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本 书 结合 能 源 发 展 历程 ， 在 能 源 转换 、 存 储 和 传输 技术 的 基础 上 ， 针 
对 世界 能 源 发 展 面临 的 严峻 考验 ， 对 一 种 新 型 网 络 结构 一 一 能 源 互 联网 进 
行 了 研究 ; 在 对 能 源 互 联网 的 概念 、 特 点 、 结 构 以 及 能 源 互联 网 中 的 能 源 
类 型 进行 详尽 介绍 的 同时 ， 提 出 了 能 源 互 联网 中 的 一 种 新 的 能 源 接 和 人 模 
式 一 一 自 能 源 ， 并 且 阐 述 了 能 量 的 标 度 与 梯级 利用 、 多 能 源 转 换 路 由 器 的 
框架 与 运行 模式 以 及 能 源 互 联网 电力 电子 化 的 相关 技术 ; 还 详细 介绍 了 能 
源 互联 网 中 的 电能 转换 、 热 能 转换 、 其 他 能 源 相互 转换 以 及 相关 能 量 存 储 
与 传输 技术 。 
本 书 可 供电 力 企业 、 制 造 商 和 从 事 能 源 互 联网 研究 和 应 用 的 人 员 参 
考 ， 也 可 作为 高 等 院 校 师 生 学 习 能 源 互 联网 的 参考 书 ， 以 及 有 兴趣 的 读者 
了 解 能 源 互 联网 相关 技术 的 科普 读物 。 
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出 版 说 明 


近年 来 ， 电 气 工程 领域 的 研究 有 了 长 足 的 发 展 ， 为 促进 电气 工程 学 科 的 发 展 和 人 才 培 
养 ， 现 机 械 工业 出 版 社会 同 全 国 在 电气 工程 领域 具有 雄厚 师资 和 技术 力量 的 高 等 院 校 及 科研 
机 构 ， 组 成 阵容 强大 的 编 委 会 ， 组 织 长 期 从 事 科研 和 教学 的 学 者 编写 这 套 学 术 水 平 高 、 学 科 
内 容 新 、 具 备 一 定 规模 的 电气 工程 新 技术 丛书 ， 并 将 陆续 出 版 。 

这 套 从 书 力求 做 到 ， 学 术 水 平 高 、 学 科 内 容 新 ， 能 够 反映 国内 外 电气 工程 研究 领域 的 最 
新 成 果 和 进展 ， 具 有 科学 性 、 准 确 性 、 权 威 性 、 前 治 性 和 先进 性 ; 选 题 覆盖 面 广 、 深 度 适 
中 ,不仅 体 现 电气 工程 领域 的 最 新 进展 ， 而 且 注 重 理论 联系 实际 。 

这 套 从 书 的 选 题 是 开放 式 的 。 随 着 电气 工程 学 科 日 新 月 异 的 发 展 ， 我 们 将 不 断 更 新 和 补 
充 选 题 ， 使 这 套 丛 书 及 时 反映 电气 工程 领域 的 新 发 展 和 新 技术 。 我 们 也 欢迎 在 电气 工程 领域 
中 有 丰富 科研 经 验 的 教师 及 科技 人 员 积 极 参与 这 项 工作 。 

由 于 电气 工程 领域 发 展 迅 速 ， 而 且 涉及 面 非常 宽 ， 所 以 这 套 丛 书 的 选 题 和 编审 中 如 有 缺 
点 和 不 足 之 处 ， 诚 请 各 位 老师 和 专家 提出 宝贵 意见 ， 以 利于 今后 不 断 改进 。 
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能 源 是 社会 经 济 发 展 的 原动力 ， 是 人 类 赖 以 生存 的 重要 物质 基础 。 人 类 对 能 源 的 利用 ， 
从 薪 柴 时 代 到 以 化 石 能 源 为 主 的 煤 痰 时 代 、 油 气 时 代 、 电 气 时 代 ， 再 到 以 风力 、 太 阳 能 、 水 
能 、 生 物质 能 等 为 代表 的 清洁 能 源 时 代 ， 每 一 次 变迁 都 伴随 着 人 类 文明 的 重大 进步 和 社会 经 
济 生产 力 的 巨大 飞跃 。 社 会 发 展 及 科技 进步 使 得 人 类 对 能 源 的 依赖 程度 越 来 越 高 ， 因 此 以 第 
三 次 工业 革命 为 契机 ， 建 立 安全 高 效 、 经 济 环保 的 新 型 能 源 供应 模式 成 为 人 类 社会 可 持续 发 
展 过 程 中 面临 的 巨大 挑战 。 

展 鉴 互联 网 信息 自由 传输 、 开 放 共 享 的 理念 ， 能 源 行 业 的 从 业者 们 提出 要 建设 一 个 开放 
互联 、 交 互 共享 、 经 济 -信息 -能 源 一 体 化 的 新 型 环保 能 源 网 络 ， 以 实现 能 源 低 碳化 生产 与 
消费 ， 保 证 能 源 的 可 持续 发 展 。 能 源 互联 网 应 运 而 生 ， 并 迅速 引起 了 世界 各 国 能 源 及 相关 行 
业 的 广泛 关注 。 人 们 试图 从 社会 、 环 境 、 经 济 、 技 术 等 众多 方面 对 其 进行 解读 。 然 而 ， 能 源 
互联 网 的 定义 究 竞 是 什么 ? 能 源 的 互联 是 不 是 就 是 能 源 互 联网 ? 或 者 是 能 源 与 互联 网 结合 ? 
还 仪 仅 是 所 谓 的 智能 电网 2.0? 也 许 ， 这些 都 说 出 了 能 源 互联 网 的 部 分 特征 ， 但 是 ， 并 不 是 
能 源 互 联网 的 全 部 。 作 者 认为 ， 能源 互 联网 是 借鉴 互联 网 的 理念 与 思维 ,通过 多 种 能 源 传输 
媒介 ， 构 成 多 类 型 能 源 对 等 接 入 的 高 复杂 度 网 络 ， 深 度 融 合 信息 与 能 源 ， 实 现 网 络 内 信息 与 
能 源 开放 共享 、 多 类 型 能 源 高 效 环保 利用 的 新 型 能 源 生产 、 传 输 、 消 费 网 络 。 

既然 互联 网 与 能 源 互联 网 之 间 有 着 干 丝 万 缕 的 联系 ， 那 么 能 源 互联 网 是 否 继承 了 互联 网 
的 全 部 特征 ? 如 果 我 们 要 将 能 源 互 联网 与 互联 网 等 价 ， 或 者 说 进行 类 比 ， 那 么 至 少 要 解决 如 
下 三 个 问题 : 

1. 互联 网 中 任何 一 点 公开 信息 都 可 以 被 全 网 获得 ， 能 源 互 联网 可 以 吗 ? 

2. 互联 网 中 信息 可 以 被 无 限 复制 与 存储 ， 能 源 互 联网 可 以 吗 ? 

3. 互联 网 中 任何 一 个 用 户 都 可 能 是 信息 的 发 布 者 与 接收 者 ， 能 源 互 联网 可 以 吗 ? 

为 了 更 好 地 回答 上 述 三 个 问题 ， 本 书 首次 给 出 了 “ 自 能 源 ” 的 概念 ， 并 围绕 这 一 概念 ， 
对 能 源 互联 网 及 其 能 源 转换 过 程 进行 解读 。 

所 谓 “ 自 能 源 ” (We Energy)， 是 指 具 有 互补 性 、 开 放 性 、 区 域 化 的 能 源 生产 和 传输 
者 ， 在 能 源 互 联网 中 以 先进 的 信息 通信 技术 、 电 力 变 换 技术 、 自 动 控 制 技术 为 手段 ， 将 个 体 
生产 的 能 源 向 能 源 互联 网 内 特定 的 大 多 数 或 者 单个 用 户 传输 的 规范 性 或 非 规范 性 能 源 的 新 型 
能 源 生产 、 存 储 和 消费 者 的 总 称 。“ 自 能 源 ” 主 体 可 以 是 拥有 分 布 式 发 电 、 储 能 、 冷 热电 联 
产 等 能 源 生产 或 者 存储 设备 的 个 人 、 企 业 或 者 是 一 个 社区 等 。 

自 能 源 主 体位 于 信息 网 络 与 能 源 网 络 底层 ， 可 从 能 源 总 线 吸收 能 源 ， 也 可 为 其 提供 能 
源 ， 同 时 在 能 源 互联 网 中 提供 能 源 转 换 功 能 。 传 统 能 源 供应 商 、 电 商 平台 、 其 他 能 源 运 营 商 
作为 网 络 中 的 高 层 阶级 ， 根 据 其 运营 性 质 可 为 能 源 互联 网 提供 能 源 、 交 易 平 台 或 从 网 络 中 消 
费 能 源 。 自 能 源 有 别 于 由 传统 能 源 供 应 商 主 导 的 能 源 接 和 人 模式 ， 它 是 由 普通 能 源 用 户 自 下 而 
上 主导 的 能 源 交互 活动 ， 由 传统 的 “点 到 面 ” 的 能 源 传 输 ， 转 换 为 一 种 “点 到 点 ”的 对 等 
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的 能 源 传 输 理 念 。 自 能 源 具 有 源 荷 协调 、 多 能 互补 、 对 等 接 人 、 能 源 -信息 - 经 济 耦合 、 即 
插 即 用 等 重要 特性 。 自 能 源 将 有 助 于 完成 能 源 的 高 效 利 用 ， 实 现 传统 的 能 源 从 垂直 调度 向 分 
布 式 协调 发 展 ， 完 成 人 类 社会 从 化 石 能 源 向 可 再 生 能 源 的 过 渡 ， 从 而 最 终 进 入 能 源 的 零 边 际 
成 本 时 代 。 

不 知 不 觉 间 ， 能 源 互 联网 已 经 从 不 为 人 知 到 被 广泛 关注 ， 从 仅仅 是 一 个 概念 到 涌现 了 各 
种 相关 的 技术 及 运营 模式 ， 但 是 ， 如 何 真正 地 实现 能 源 互联 网 的 落地 ， 还 需要 技术 、 经 济 、 
政策 等 全 方位 的 努力 。 而 这 其 中 ， 如 何 能 让 更 多 的 科研 人 员 、 能 源 用 户 了 解 能 源 互 联网 ， 认 
识 到 自己 在 能 源 互联 网 中 的 位 置 ， 推 动 更 多 自 能 源 主体 的 产生 和 并 网 ， 成 为 能 源 互联 网 能 够 
顺利 落地 的 关键 影响 因素 。 几 年 来 ， 作 者 在 参加 的 各 类 能 源 互联 网 论坛 、 报 告 、 会 议 中 一 直 
极力 推进 相关 的 工作 。 因 此 ， 在 本 书 中 ， 作 者 试图 抛 开 繁杂 的 公式 推导 和 复杂 的 系统 分 析 ， 
力争 用 更 为 通俗 易 懂 的 语言 、 图 文 并 茂 的 形式 ， 以 一 种 更 直观 的 方式 将 能 源 互联 网 立体 地 展 
现在 读者 面前 。 涉 及 的 更 多 技术 环节 ， 有 兴趣 的 读者 也 可 以 参阅 作者 的 男 一 本 关于 能 源 互 联 
网 的 作品 (参考 文献 [1] ) 。 

本 书 分 为 上 下 两 篇 ， 上 篇 包括 第 1 ~4 章 ， 主 要 站 在 能 源 互 联 及 其 综合 利用 的 角度 介绍 
了 能 源 互联 网 的 结构 特征 、 自 能 源 的 来 源 与 在 能 源 互 联网 中 起 到 的 作用 、 能 的 标 度 及 梯级 利 
用 ， 以 及 多 能 源 转换 的 枢纽 装置 ; 下 篇 包括 5 ~9 章 ， 主 要 是 关注 各 类 具体 能 源 之 间 的 转换 
关系 ， 分 别 介绍 了 能 源 互联 网 的 电力 电子 化 趋势 及 关键 技术 、 多 种 能 源 之 间 的 转换 技术 以 及 
能 源 的 存储 与 传输 技术 。 

能 源 互 联网 作为 一 个 包含 多 种 能 源 类 型 ， 能 源 、 设 备 、 信 息 、 经 济 高 度 耦 合 的 复杂 网 
络 ， 其 涉及 学 科 门 类 之 多 ， 融 合 之 紧密 ， 都 是 前 所 未 有 的 ， 需 要 从 一 个 全 新 的 视角 去 看 待 。 
本 书 首次 从 电气 、 热 能 、 信 息 等 多 个 角度 试图 较为 立体 的 刻画 能 源 互 联网 的 特性 ， 希 望 能 ; 
读者 提供 一 点 借鉴 。 

在 本 书 的 成 稿 过 程 中 ， 得 到 了 众多 朋友 、 同 事 的 帮助 ， 感 谢 刘 振 伟 博 士 、 黄 博 南 博士 在 
本 书 的 成 稿 过 程 中 提出 了 很 多 中 肯 的 意见 ， 博 士 研 究 生 李 宇 阳 、 胡 旋 伟 、 王 害 ， 硕 士 研 究 生 
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第 1 章 能 源 与 能 源 互 联网 


能 源 是 整个 世界 经 济 发 展 的 基础 ， 没 有 能 源 ， 人 类 社会 将 失去 前 进 的 动力 。 纵 观 人 
类 发 展 史 ， 人 类 社会 的 不 断 进步 与 能 源 的 开发 利用 是 息息相关 的 。 能 源 结构 的 变革 离 不 
开 科 技 的 发 展 ， 而 经 济 的 发 展 离 不 开 能 源 的 支持 ， 三 者 之 间 相 互 促进 ， 同 时 也 相互 制约 。 
从 社会 的 可 持续 发 展 战 略 来 看 ， 开 发 利用 可 再 生 能 源 蔡 代 传统 化 石 能 源 是 人 类 能 源 结构 
调整 及 可 持续 发 展 的 重要 方向 。 为 了 促进 各 种 能 源 之 间 更 好 地 转换 、 使 用 ， 提 高 能 源 的 
利用 效率 ， 现 有 的 电网 结构 已 远 不 能 满足 需求 。 为 了 解决 这 一 迫在眉睫 的 问题 ， 人 们 开 
始 探索 一 种 新 型 的 能 源 网 络 结构 一 一 能 源 互 联网 。 能 源 互 联网 是 以 互联 网 理念 构建 的 新 
型 经 济 、 信 息 、 能 源 三 者 融合 的 “广域网 ” ， 它 以 大 电网 为 “主干 网 ” ， 以 开放 、 对 等 的 
经 济 -信息 -能 源 一 体 化 的 架构 ， 真 正 实现 能 源 的 双向 按 需 传输 和 动态 平衡 使 用 ， 可 以 
最 大 限度 地 适应 新 能 源 的 接 入 。 在 能 源 互联 网 中 ， 能 量 可 在 电能 、 化 学 能 、 热 能 等 多 种 
形式 间 相 互 转换 ， 而 电力 系统 是 各 类 能 源 转 换 的 枢纽 ， 将 承担 核心 的 能 量 转 换 作 用 。 能 
源 互联 网 是 “互联 网 +” 在 能 源 领 域 的 一 次 实践 ， 将 推动 能 源 网 络 的 换代 升级 。 本 章 结 
合 能 源 发 展 ， 在 能 源 转换 、 存 储 和 传输 技术 的 基础 上 ,介绍 一 种 新 型 网 络 结构 ， 并 对 其 
概念 、 特 点 、 结 构 以 及 其 中 的 能 源 类 型 做 了 详尽 的 介绍 。 









































1.1 能 源 的 发 展 与 现状 


1.1.1 能 源 的 发 展 


钻 木 取 火 是 人 类 在 能 源 转 换 方面 最 早 的 一 次 技术 革命 ， 它 开启 了 以 柴 薪 为 主要 能 源 的 时 
代 ， 是 人 类 第 一 次 能 源 革命 ， 在 英国 发 明 家 、 第 一 次 工业 革命 代表 人 物 久 姆 斯 ， 瓦特 改良 蒸 
汽机 以 前 ， 都 被 称 为 “ 柴 薪 时 代 ”。“ 柴 薪 时 代 ” 是 环境 与 人 类 和 谐 共处 的 友善 时 代 ， 但 经 
济 发 展 水 平 低下 ， 作 为 生物 燃料 的 柴 薪 不 但 能 满足 人 们 生产 和 生活 的 需要 ， 也 不 破坏 环境 。 
瓦特 的 蒸汽 机 改良 推动 了 志 界 经 济 发 展 ， 煤 炭 大 量 涌 和 人 能 源 市 场 ， 那 时 煤炭 具有 最 高 的 经 济 
价值 ， 称 为 “ 煤 痰 时 代 ”。 煤 痰 激励 了 工业 发 展 ， 同 时 也 造成 环境 污染 。 

17 世纪 的 荷兰 曾 取 得 了 远 高 于 同时 期 其 他 大 国 的 经 济 成 就 ， 这 是 依赖 于 荷兰 蕴藏 着 大 
量 可 供 开 采 的 泥炭 资源 。 美 国 环境 史学 者 约翰 . R.: 麦克 尼 尔 认为 ， 荷 兰 成 本 低廉 的 泥炭 为 
石灰 烧 制 和 啤酒 酿造 这 两 个 行业 的 发 展 提供 了 非常 便利 的 基础 ， 使 荷兰 成 为 世界 上 能 源 最 密 
集 的 经 济 体 ， 并 且 在 18 世纪 的 工业 化 程度 和 城市 化 程度 均 为 当时 全 球 最 高 。 

到 19 世纪 中 时， 波兰 药剂 师 依 格 纳 菊 ' 卢 卡 西 维 交 发现 了 更 易 从 石油 中 提取 煤油 的 
方法 ， 并 于 1854 年 在 波兰 克 罗 斯 诺 市 附近 开掘 了 世界 上 第 一 口 油 井 ， 称 为 博 布尔 卡 油 矿 
场 。19 世纪 石油 工业 发 展 缓慢 ，20 直 纪 初 随 着 内 效 机 的 发 明 ， 全球 的 主要 能 源 开始 从 煤 
痰 变 成 了 石油 。 由 于 石油 在 烃 类 的 价值 层次 最 高 ， 使 石油 轻易 排挤 了 煤炭 ， 能 源 很 快 进 
入 “石油 时 代 ”， 而 这 个 时 代 的 杰出 代表 国家 便 是 美国 。 在 20 世纪 初 ， 美 国正 是 依靠 石 
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油 ， 建 设 了 自己 的 第 二 个 全 国运 输 体系 一 一 公路 + 小 汽车 和 卡车 。 而 此 运输 体系 的 建成 
促进 了 美国 经 济 的 进一步 发 展 ， 所 以 美国 经 济 的 繁荣 在 很 大 程度 上 是 建立 在 石油 以 及 围 
绕 石油 建立 起 来 的 基础 设施 和 运输 体系 的 基础 上 的 。 在 这 个 意义 上 ,我 们 可 以 说 ,美国 
从 二 战 至 今 一 直 保 持 着 世界 超级 大 国 的 地 位 ， 依 靠 的 是 石油 提供 的 能 源 优 势 。 至 20 世纪 
90 年 代 ， 美 国 通过 两 次 海湾 战争 控制 了 世界 上 重要 的 石油 资源 产地 和 运输 通道 ， 从 中 东 、 
拉美 等 产 油 国 获取 了 大 量 石油 ， 从 而 推动 其 经 济 迅速 发 展 ， 成 为 世界 唯一 的 超级 大 国 。 
如 今 ， 由 于 化 石 能 源 的 枯竭 问题 ， 美 国 已 提出 了 一 项 关于 蔡 代 能 源 的 国家 安全 议题 ， 其 
目的 为 降低 美国 对 外 国 石 油 的 依赖 。 关 于 替代 能 源 ， 从 能 源 的 化 学 结构 来 考虑 ， 氧 含量 
越 高 ， 热 值 也 越 高 。 木 材 的 氧 磋 原 子 比 为 1:10， 其 质量 能 量 密度 为 16. 2 MJ/kg; 煤 的 氧 
碳 原 子 比 为 1:1， 其 质量 能 量 密度 为 24 MJ/kg; 汽油 的 氧 碳 原子 比 约 2:1， 其 质量 能 量 密 
度 为 44.4 MJ/kg; 甲烷 的 毛 碳 原子 比 最 高 ， 为 4:1， 其 总 热 值 为 54 MJ/kg， 比 木材 、 煤 和 
石油 都 高 。 正 是 此 性 质 ， 人 们 把 天 然 气 作 为 高 效 的 燃料 来 使 用 ， 而 进入 “和 氧 能 时 代 ”。 

从 能 源 利用 的 发 展 进程 中 可 看 出 ， 人 类 为 生存 发 展 ， 通 过 劳动 不 断 从 生态 系统 中 获 
取 物 质 、 能 量 ， 使 人 类 社会 逐渐 成 为 一 个 完整 的 系统 ， 科 技 的 进步 使 人 类 获取 物质 、 能 
量 的 能 力 大 大 增加 ， 输 入 系统 的 负 灼 绝对 值 远 大 于 系统 内 的 箭 增 ， 推 动人 类 社会 向 复 
杂 有 序 的 方向 演化 。 从 人 类 社会 的 能 源 演 变 状态 来 看 便 是 . 柴 薪 时 期 、 煤 炭 时 期 、 石 
时 期 ， 从 人 类 社会 的 经 济 形态 演变 为 : 渔猎 社会 、 农 耕 社 会 、 工 业 社 会 。 自 从 人 类 进入 
工业 社会 后 ， 人 类 在 自我 中 心 主义 的 支配 下 ， 大 肆 侵 占 以 化 石 能 源 为 主 的 不 可 再 生 能 源 ， 
无 节制 地 消耗 能 源 ， 使 人 类 社会 系统 内 的 焙 增 指数 增加 ， 最 终 人 类 社会 乃至 整个 生态 系 
统 进入 高 炉 状 态 。 高 烂 社会 无 视 原 有 生态 秩序 ， 加 速 物种 灭绝 速度 ,改善 生 态 环 境 ， 引 
发 生态 和 危机， 严重 威胁 人 类 的 生存 状态 。 为 了 回归 低 箭 状态 ， 新 能 源 正 逐 渐变 更 人 类 社 
会 能 源 的 基础 ， 取 代 以 化 石 能 源 为 主体 的 不 可 再 生 能 源 ， 使 能 源 发 展 从 高 焙 到 低 焙 ,从 
高 碳 到 低 碳 ， 最 终 达 到 清洁 能 源 的 目的 。 


1.1.2 世界 能 源 现状 


近 些 年 来 ， 能 源 消费 结构 已 经 发 生 翻天 覆 地 的 变化 ， 美 国 、 中 国 和 印度 成 为 世界 上 能 源 
消费 最 大 的 国家 ， 其 能 源 的 消耗 对 世界 产生 重大 影响 。 

1. 能 源 储量 与 分 布 

目前 世界 十 大 石油 生产 国 中 已 经 有 一 半 是 非 欧佩克 国家 ， 至 2015 年 底 ， 世 界 石油 探 明 
储量 为 1. 6976 万 亿 桶 2 ， 足 以 满足 50. 7 年 的 全 球 生 产 需 要 ， 其 中 ， 中 南美 洲 的 储 产 比 仍 为 
全 球 最 高 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 世 界 石 油 探 明 储量 上 调 24% 。 在 煤炭 资源 方面 ，2015 年 底 ， 
世界 已 探 明 煤炭 储量 为 8915. 31 亿 t， 美 国 、 俄 罗斯 、 中 国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 和 德国 是 世界 
前 六 大 煤炭 资源 国 ， 六 国 合计 占 世 界 煤炭 资源 的 76. 9% 。 根 据 最 新 的 数据 ， 截 至 2015 年 
底 ， 全 球 天 然 气 探 明 储量 为 186. 9 万 亿 m ,足以 保证 52. 8 年 的 生产 需要 。 伊 朗 为 世界 第 一 
大 天 然 气 资源 大 国 。 在 生产 领域 ， 美 国 为 世界 上 最 大 的 天 然 气 生产 国 。 

非 化 石 能 源 中 ， 核 能 发 电 总 装机 容量 逐年 增加 ， 至 2015 年 底 ， 全 球 可 运行 的 核电 反应 

















































































































外” 桶 为 常见 的 原油 数量 单位 ，1 桶 折合 约 158. 98 工 。 


堆 有 437 个 ， 总 装机 容量 3. 802 亿 KW。 从 地 区 分 布 来 看 ， 北 美 、 欧 洲 和 远东 仍 是 核电 利用 
的 主要 地 区 。 水 电 发 展 因 地 而 异 ， 北 美和 欧洲 等 地 区 的 发 达 国家 的 发 展 重点 转移 到 对 已 建 水 
电站 的 更 新 改造 ， 亚 洲 、 南 美 等 地 区 的 多 数 发 展 中 国家 制定 了 发 展 规划 ， 而 非洲 等 地 区 的 欠 
发 达 国 家 ， 因 资金 、 技 术 等 条 件 限 制 ， 水 电 开 发 仍 面临 诸多 困难 。 风 电 在 欧美 发 展 步伐 放 
缓 ， 但 在 亚洲 各 国 迅速 推进 。2015 年 ， 欧 盟 风 力 发 电 装机 容量 达到 了 141.6GW。 但 因 欧 洲 
国家 主权 债务 危机 和 全 球 经 济 不 景气 的 影响 ， 未 来 几 年 风机 在 欧美 的 需求 会 保持 在 一 个 稳定 
的 水 平 上 ; 在 亚洲 ，2015 年 ， 中 国 新 增 装机 容量 为 30. 5 GW， 累 计 装 机 容量 为 432. 419 GW， 
新 增 装机 和 累计 装机 两 项 数据 均 居 世界 第 一 。 

2. 能 源 消 费 

2015 年 ， 全 球 一 次 能 源 消费 仅 增 长 1.0% ， 与 其 2014 年 低 于 世界 平均 值 的 增长 
(1.1% ) 相似 ， 远 低 于 十 年 平均 值 1.9% 。 新 兴 经 济 体 在 全 球 能 源 需 求 仍 占 主 导 地 位 。 
2015 年 ， 新 兴 经 济 体 的 能 源 消费 占 全 球 消费 增长 97% 。 中 国 的 一 次 能 源 消费 增长 率 为 
1. 5% ， 为 全 球 最 大 增长 量 , 保持 连续 15 年 世界 一 次 能 源 消费 第 一 。 俄 罗斯 的 一 次 能 
源 消 费 减 量 最 大 。 

(1) 化 石 能 源 消费 

目前 ， 址 界 能 源 消 费 逐 渐 向 新 兴 经 济 体 转移 ， 新 兴 经 济 体现 占 全 球 能 源 消 费 的 
58. 1% 。 而 欧盟 国家 ， 随 着 其 经 济 发 展 到 一 定 程度 ， 一些 国家 能 源 需 求 量 逐 渐 下 降 。 
2015 年 ， 世 界 对 石油 能 源 的 需求 量 上 升 了 1.9% ， 世 界 的 石油 总 开采 较 2014 年 提高 了 
3.2% 。 在 煤炭 消费 方面 ， 亚 太 地 区 是 煤炭 需求 量 最 大 的 区 域 。 天 然 气 消费 方面 ， 全 球 天 
然 气 消费 增长 1. 7% ,全 球 天 然 气 占 一 次 能 源 消费 的 23. 8% ， 就 新 兴 经 济 体 而 言 ， 伊 朗 和 
中 国 的 天 然 气 消 费 增 量 最 为 显著 ,分 别 为 6.2% 和 4.7% 。 欧 盟 的 天 然 气 消费 达到 1999 年 
以 来 最 低 水 平 ， 印 度 消费 下 滑 最 多 ,为 12.2% 。 表 1.1 所 示 为 各 地 区 化 石 能 源 消费 情况 ， 
从 表 中 可 以 看 出 ， 美 洲 、 亚 太 、 欧 洲 及 欧 亚 大 陆 对 石油 的 依赖 性 较 大 。 总 体 来 说 , 从 2014 
年 到 2015 年 ， 各 区 域 石油 消费 变化 不 大 ， 除 亚太 地 区 外 ， 其 他 区 域 石油 消耗 量 均 有 下 降 
趋势 。 





























表 1.1 各 地 区 化 石 能 源 消费 情况 ( %) 


























能 源 类 型 年 份 中 东 非洲 美 洲 亚 大 欧洲 及 欧 亚 大 陆 
2014 9.8 4.2 31.9 33.9 20.2 
石油 
2015 9.8 4.2 31.4 34.7 19.9 
2014 13.3 .7 33.0 20.4 29.4 
天 然 气 
2015 14. 1 3.9 33,1 20.1 28.8 
2014 0.3 2.6 12.3 71.4 13.4 
2015 0.3 2 12.2 72.9 12.2 




















(2) 非 化 石 能 源 
近年 来 ， 随 着 化 石 能 源 档 竭 ， 污 染 日 益 加 重 ， 世界 各 国 对 可 再 生 能 源 发 展 越 来 越 加 以 关 
注 ， 可 再 生 能 源 发 展 得 到 了 全 世界 范围 的 大 力 文 持 。 在 2015 年 ， 全 球 可 青 生 能 源 消费 ( 主 
了 

















要 以 分 布 式 发 电 为 主 ) 占 总 能 源 消费 的 2.8% ， 而 10 年 前 仅 为 0.8% 。 在 全 球 范围 内 ， 风 能 
消费 比 2014 年 增加 了 17. 4% ， 再 次 占据 了 超过 一 半 的 可 再 生 能 源 发 电 的 增长 ; 太阳 能 发 电 
量 增长 32. 6% ， 中 国 已 超过 德国 和 美国 ， 成 为 世界 最 大 的 太阳 能 发 电 国 ; 核能 发 电 占 全 球 
一 次 能 源 消费 的 4.4% 。 全 球 核能 发 电量 增长 1.3% ， 所 有 净 增 长 均 来 自 于 中 国 (28. 9% ) 
的 贡献 。 中 国 超越 韩国 成 为 核电 第 四 大 生产 国 ， 而 欧盟 发 电量 ( -2.2% ) 则 跌 至 1992 年 
以 来 的 最 低 水 平 ， 水 力 发 电量 占 全 球 一 次 能 源 消费 的 6. 8% 。 尽 管 非 化 石 能 源 的 消费 比例 日 
益 增 加 ， 但 相 比 化 石 能 源 的 消耗 还 不 能 明显 地 缓解 世界 能 源 困 境 和 环境 困境 ， 目 前 电动 汽车 
和 太阳 能 充电 桩 处 于 研究 推广 阶段 ， 而 其 他 能 源 转 换 技术 处 于 一 个 小 范围 的 试点 阶段 ， 其 容 
量 还 不 足以 支撑 人 们 的 日 常生 活 ， 而 一 些 大 型 的 风电 场 在 夜晚 出 力 较 大 的 特性 ， 使 其 与 传统 
电网 发 电 相 矛盾 ， 目 前 还 没有 良好 的 解决 办 法 。 因 此 ， 要 让 非 化 石 能 源 真正 进入 人 类 的 能 源 
发 展 史 ， 还 需要 一 个 更 加 宽广 的 应 用 平台 。 


1.1.3 中 国 能 源 现状 


1， 能 源 的 储备 与 分 布 

我 国 是 富 煤 贫 油 少 气 的 国家 ， 长 期 以 煤炭 为 主要 能 源 ， 其 能 源 分 布 有 北 多 南 少 、 西 多 东 
、 高 集中 度 的 特点 。 截 至 2015 年 底 ， 中 国 查 明 剩 余 煤 发 可 采 储 量 为 1145 亿 t。 我 国 石油 
分 布 较为 集中 ， 而 目前 估计 石油 可 采 资 源 储量 为 25 亿 ts。 天然 气 资源 较为 贫乏 ， 天 然 气 资源 
集中 分 布 在 中 、 西 部 地 区 ， 截 至 2015 年 底 可 采 资 源 量 为 3.8 万 亿 m’。 而 我 国 的 可 再 生 能 源 
中 ， 水 力 资源 蕴藏 量 可 观 ， 随 着 技术 进步 ， 大 型 水 电机 组 国产 化 技术 必 将 成 熟 ， 水 利 资源 将 
成 为 重要 能 源 补充 。 在 2015 年 中 ,我 国 水 电 消 费 量 为 11263 亿 kW. h (254.9 百 万 吨 油 当 
量 (toe))， 比 2014 年 增加 5.0%， 占 世界 水 电 消 费 的 28. 5% ; 核电 消费 量 为 1705 亿 KW ， 
h (3860 万 toe) ， 比 2014 年 增加 28. 9% ， 占 世界 核电 消费 的 6.6%。 我 国 已 在 永久 冻 土 区 
成 功 获取 “可 燃 冰 ”， 是 世界 上 第 三 冻 土 大 国 , 冻 土 区 总 面积 达 215 万 km ,具备 良好 的 天 
然 气 水 合 物 存储 条 件 和 资源 前 景 。 相 信和 在 十 年 内 ， 可 燃 冰 的 勘探 理论 与 开发 技术 会 得 到 大 突 
破 ， 成 为 替代 煤炭 、 石 油 的 重要 能 源 。 我 国 风 能 资源 丰富 ， 内 陆地 区 如 内 蒙古 、 甘 肃 北部 、 
新 疆 北 部 、 东 南 沿海 及 其 附近 岛屿 都 是 风 资 源 丰 富 区 ， 我 国 可 开发 利用 的 风能 资源 总 量 为 
1 x10”t/a。 而 太阳 能 ,我 国 273 地 区 日 照 小 时 数 大 于 2200 ha， 理 论 储 量 折合 标准 煤 达 1.7 
x10”t/a。 我国 地 热 资 源 储备 丰富 ， 其 储量 相当 于 2000 亿 t 标准 煤 。 高 温 地 热 资源 主要 分 
布 在 西藏 南部 、 四 川西 部 和 云南 西部 。 高 温 发 电 潜 力 总 计 为 2781 MW ， 准 高 温 地 热 系 统 的 发 
电 潜 力 总 计 为 3036 MW。 但 是 我 国 实际 地 热 发 电 装 机 容量 还 很 小 , 不足 总 能 量 消 费 的 
0.5% 。 我 国 的 工业 性 地 热电 站 均 分 布 在 西藏 自治 区 ， 目 前 作为 国内 规模 最 大 的 西藏 羊 八 井 
高 温 地 热电 站 ， 装 机 容量 为 25. 18 MW。 

2. 能 源 的 消费 

根据 《BP 世界 能 源 统 计 2016》， 总 体 来 看 ， 中 国 能 源 消费 增长 大 幅度 放 缓 ， 截 至 2015 
年 底 ， 中 国 的 能 源 消费 增长 放 绥 ， 主 要 体现 在 煤炭 领域 ,也 包括 石 

(1) 中 国 石油 消费 

2015 年 ， 中 国 能 源 结构 中 ,石油 作为 第 二 大 消费 燃料 ， 净 进口 增长 9.6% 至 737 万 桶 / 
日 ， 创 历史 最 高 水 平 。 图 1. 1 为 2005 ~2015 年 的 中 国 石油 消费 量 。 
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图 1.1 中 国 石油 消费 量 








(2) 中 国 煤炭 消费 
2015 年 ， 中 国 的 煤炭 消费 量 净 下 降 1. 5% ， 远 低 于 近 十 年 的 平均 水 平 ， 如 图 1.2 所 示 。 
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1.2 ”中国 煤炭 消费 量 





(3) 中 国 天 然 气 消费 
95 年 ， 中 国 的 天 然 气 消费 增长 4.7% (89 亿 m )， 天 然 气 消费 增 速 创 10 年 新 低 ， 


供应 总 体 过 剩 ， 淡 季 压 产 冬 季 供 应 紧张 。 图 1.3 所 示 为 2005 ~ 2015 年 中 国 天 然 气 消 
费 量 
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图 1.3 中国 天 然 气 消费 量 





(4) 非 化 石 能 源 消费 
2015 年 ， 中 国 用 于 发 电 的 可 再 生 能 源 全 年 增长 20. 9% ， 仅 十 年 ， 中 国 可 再 生 能 源 在 全 
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球 总 量 中 的 份额 便 从 2% 提升 到 了 现在 的 17% 。 其 中 ,太阳 能 增长 69.7% ， 核 能 增长 
28.9% ， 风 能 增长 15. 8% ， 水 电 增 长 S% ， 如 图 1.4 所 示 。 
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图 1.4 中 国 非 化 石 能 源 消费 量 








1.2 能 源 转 换 技术 


能 源 按 基本 形态 可 分 为 两 大 类 : 一 次 能 源 与 二 次 能 源 。 所 谓 一 次 能 源 是 指 直接 取 自 自然 
界 没 有 经 过 加 工 转换 的 各 种 能 量 和 资源 ， 包 括 原煤 、 原 油 、 天 然 气 、 油 页 岩 、 核 能 、 太 阳 
能 、 水 力 、 风 力 、 波 浪 能 、 潮 汐 能 、 地 热 、 生 物质 能 和 海洋 温差 能 等 。 由 一 次 能 源 经 过 加 工 
转换 以 后 得 到 的 能 源 产 品 ， 称 为 二 次 能 源 ， 例 如 电力 、 燕 汽 、 煤 气 、 汽 油 、 柴 油 、 重 油 、 液 
化 石油 气 、 酒 精 、 沼 气 、 氧 气 和 焦 痰 等 。 一 次 能 源 可 以 进一步 分 为 再 生 能 源 和 非 再 生 能 源 两 
大 类 。 青 生 能 源 包括 太阳 能 、 水 力 、 风 力 、 生 物质 能 、 波 浪 能 、 潮 汐 能 和 海洋 温差 能 等 ， 它 
们 在 自然 界 可 以 循环 再 生 。 而 非 青 生 能 源 包括 燃 、 原 油 、 天 然 气 、 油 页 涯 和 核能 等 ， 它 们 是 
不 能 再 生 的 ， 用 掉 一 点 ， 便 少 一 点 。 

第 一 次 和 第 二 次 能 源 的 大 转换 能 够 代表 一 个 国家 的 发 达 程度 。 通 过 对 世界 主要 国家 一 次 
能 源 供 应 构成 的 分 析 ， 发 达 国家 基本 上 都 完成 了 第 一 次 和 第 二 次 能 源 大 转换 ， 已 不 存在 生物 
质 能 的 传统 利用 ， 煤 炭 占 一 次 能 源 消费 的 比例 已 大 大 下 降 ， 石 油 和 天 然 气 的 比例 有 了 很 大 提 
高 。 核 电 、 水 电 、 生 物质 能 已 成 为 发 达 国 家 非 化 石 能 源 的 主体 ， 但 随 着 资源 的 日 渐 枯竭， 今 
后 的 方向 是 发 展 风电 、 太 阳 能 发 电 等 新 能 源 。 发 展 中 国家 尚未 完成 第 一 次 和 第 二 次 能 源 大 转 
换 ， 在 一 次 能 源 构成 中 石油 、 天 然 气 的 比例 还 较 低 ， 核 电 、 水 电 和 生物 质 能 的 开发 还 有 很 大 
潜力 可 以 发 据 。 从 能 源 消费 情况 看 ,我 国 目前 的 煤 恢 、 石 油 和 天 然 气 的 消费 占 比 依然 占 主体 
部 分 ， 致 力 发 展 一 次 能 源 向 二 次 能 源 的 大 转换 对 我 国 来 说 尤其 重要 。 然 而 发 达 国 家 和 发 展 中 
国家 的 能 源 发 展 战略 是 不 同 的 ， 前 者 主要 发 展 风电 、 太 阳 能 发 电 ， 而 后 者 应 发 展 核电 、 水 电 
和 生物 质 能 。 我 国 提出 逐步 提高 非 化 石 能 源 的 比例 ， 完 全 符合 我 国 目前 能 源 工业 的 现状 。 我 
国 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 总 量 的 比例 有 不 同 的 计算 口径 ， 应 明确 非 化 石 能 源 的 统计 口 
径 ， 对 非 化 石 能 源 进行 全 面 统 计 。 为 了 完成 我 国 2020 年 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 比例 达 
到 15% 的 目标 ， 应 尽快 把 落后 的 能 源 工业 改造 为 现代 能 源 产 业 ， 加 快 完成 第 一 次 、 第 二 次 
能 源 大 转换 。 

根据 世界 主要 国家 发 展 非 化 石 能 源 的 经 验 ， 在 我 国 条 件 允 许 的 情况 下 ， 首 先 应 发 展 安 
全 、 稳 定 、 经 济 、 清 洁 的 核电 、 水 电 。 我 国 的 核电 利用 情况 相 比 于 发 达 国 家 来 说 还 有 很 大 的 
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距离 ， 水 电 也 还 有 许多 未 开发 利用 的 资源 ， 对 于 生物 质 能 的 利用 方面 ， 可 以 在 进行 第 一 次 、 
第 二 次 能 源 大 转换 “补课 ”时 ， 把 农村 居民 用 于 取暖 、 做 饭 的 秸秆 、 薪 业 用 于 现代 化 生物 
质 能 利用 ， 相 应 增加 非 化 石 能 源 的 开发 量 。 发 达 国 家 都 是 在 第 二 次 能 源 大 转换 过 程 中 ， 在 电 
力 工业 发 展 过 程 中 ， 经 过 几 十 年 甚至 上 百年 的 漫长 历程 ， 才 达到 庞大 的 核能 、 水 能 和 生物 质 
能 的 利用 水 平 ， 不 可 能 一 跃 而 就 。 为 了 应 对 气候 变化 ,我 国 提出 逐步 提高 非 化 石 能 源 的 比 
例 ， 完 全 符合 我 国 目前 能 源 工业 的 现状 ， 这 是 中 国 能 源 发 展 的 创新 之 举 。 

通过 对 世界 主要 国家 和 我 国 非 化 石 能 源 的 统计 分 析 ， 可 以 给 我 们 一 些 启 示 : 

1) 应 尽快 把 我 国 落后 的 能 源 工业 改造 为 现代 能 源 产业 。 十 八 届 五 中 全 会 提出 要 “推动 
低 碳 循 环 发 展 ， 建 设 清洁 低 碳 、 安 全 高 效 的 现代 能 源 体系 ,实施 近 零 碳 排放 区 示范 工程 。” 
这 就 是 我 国 能 源 工 业 的 发 展 方向 ， 这 里 包括 了 要 尽快 完成 第 一 次 和 第 二 次 能 源 大 转换 ， 也 包 
括 要 提高 非 化 石 能 源 的 比例 。 

2) 我 国 要 努力 完成 第 一 次 能 源 大 转换 。 要 把 农村 的 生物 质 能 传统 利用 改造 为 现代 利用 
能 源 ， 让 农村 享受 现代 能 源 服务 ， 把 生物 质 能 的 利用 提高 到 现代 化 的 水 平 上 来 。 这 样 既 可 提 
高 广大 农民 的 生活 水 平 ， 同 时 也 拓展 了 非 化 石 能 源 的 利用 水 平 。 

3) 我 国 也 要 努力 完成 第 二 次 能 源 大 转换 。 中 国 的 能 源 消费 结构 与 工业 发 达 国 家 相 比 
较 ， 化 石 能 源 利用 结构 中 煤炭 占 比较 大 ， 石 油 、 天 然 气 消费 占 比 较 小 ， 提 高 油气 特别 是 天 然 
气 的 消费 比例 可 显著 减少 温室 气体 排放 。 其 次 ， 中 国 在 非 化 石 能 源 开 发 方面 与 发 达 国 家 还 有 
一 定 差距 ， 核 能 、 水 力 和 生物 质 能 还 不 能 充分 利用 。 

4) 应 改进 我 国 的 能 源 统 计 ， 首 先 要 明确 非 化 石 能 源 的 统计 口径 。 现 在 各 种 能 源 数据 分 
散在 国家 统计 局 、 中 国电 力 企业 联合 会 、 水 利 部 、 农 业 部 和 国土 资源 部 。 国 家 统计 局 只 对 煤 
痰 、 石 油 、 天 然 气 和 水 电 、 核 电 、 风 电 进 行 统计 ， 这 是 不 符合 当前 要 求 的 ; 应 按照 对 非 化 石 
能 源 统 计 口 径 的 要 求 ， 对 非 化 石 能 源 进行 全 面 统 计 ， 应 当 能 提供 一 次 能 源 消 费 总 量 、 化 石 能 
源 和 非 化 石 能 源 消 费 量 、 化 石 能 源 和 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 总 量 的 比例 。 


1.3 能 源 存储 与 传输 


储 能 技术 是 指 将 能 量 通过 某 种 装置 转换 成 其 他 便于 存储 的 能 量 高 效 存储 起 来 ， 在 需要 
时 ， 可 以 将 所 存储 的 能 量 方便 地 转换 成 所 需要 形式 能 量 的 一 种 技术 。 储 能 可 分 为 电能 存储 和 
非 电能 存储 。 到 目前 为 止 ， 人 们 已 经 开发 了 多 种 形式 的 储 能 方式 ， 主 要 分 为 物理 储 能 系统 、 
化 学 储 能 系统 和 热能 存储 系统 。 物 理 储 能 系统 主要 有 飞轮 储 能 、 抽 水 蕃 能 、 超 导 磁 储 能 和 压 
缩 空气 储 能 ; 化 学 储 能 系统 主要 有 蓄电池 储 能 、 超 级 电容 器 储 能 和 氧 的 存储 ; 热能 存储 系统 
主要 有 显 热 存储 、 潜 热 存储 和 化 学 热 存储 。 

1. 物理 储 能 系统 

(1) 飞轮 储 能 

飞轮 储 能 属于 一 种 机 械 储 能 方式 ， 通 过 高 速 旋转 的 飞轮 作为 能 量 存储 的 介质 ， 外 部 输入 
的 电能 通过 电力 电子 装置 驱动 电动 机 ， 电 动机 带动 飞轮 旋转 ， 高 速 旋转 的 飞轮 以 机 械 能 的 形 
式 把 电能 存储 起 来 。 大 多 数 现代 飞轮 储 能 系统 都 是 由 一 个 圆柱 形 旋转 质量 块 和 通过 磁悬浮 轴 
承 组 成 的 支撑 机 构 组 成 ， 从 而 消除 摩擦 损耗 ， 提 高 系统 寿命 。 

目前 ， 已 经 开发 出 大 功率 飞轮 储 能 系统 ， 并 应 用 于 航空 以 及 不 间断 电源 ( Uninterrupt- 
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ible Power Supply，UPS) 领域 , 已 有 2kW/6kW .ph ( 储 能 功率 2kW， 容 量 6kW .h) 的 
飞轮 储 能 系统 用 于 通信 设备 供电 ， 采 用 飞轮 组 (Flywheel Farm Approach) 可 以 实现 输出 
功率 为 焰 瓦 级 、 持 续 时 间 为 数 分 钟 或 者 数 小 时 的 储 能 装置 。 为 了 保证 足够 高 的 储 能 效率 ， 
飞轮 系统 应 该 运行 于 真空 度 较 高 的 环境 中 ， 以 减少 风阻 损耗 。 飞 轮 与 电动 机 或 者 发 电机 
相连 ， 通 过 某 种 形式 的 电力 电子 装置 ， 可 进行 飞轮 转速 的 调节 ， 实 现 储 能 装置 与 电网 之 
间 的 功率 交换 。 飞 轮 储 能 的 一 个 突出 优点 就 是 几乎 不 需要 运行 维护 、 设 备 寿命 长 (20 年 
或 者 数 万 次 深度 充 放 能 量 过 程 ) 且 对 环境 没有 不 良 的 影响 。 飞 轮 具 有 优秀 的 循环 使 用 以 
及 负 价 跟踪 性 能 ， 它 可 以 用 于 那些 在 时 间 和 容量 方面 介 于 短 时 储 能 应 用 和 长 时 间 储 能 应 
用 之 间 的 应 用 场合 。 

飞轮 储 能 的 原理 如 图 1.5 所 示 ， 外 部 输入 的 电能 通过 电力 电子 装置 驱动 电动 机 旋转 ， 从 
而 带动 飞轮 旋转 将 电能 存储 为 机 械 能 ， 当 飞轮 的 旋转 角速度 达到 w 时 ， 总 的 能 量 可 表示 为 
=Jw /2， 其 中 J 为 飞轮 的 转动 惯量 ， 当 需要 释放 能 量 时 ， 飞 轮 带 动 发 电机 旋转 ， 将 动能 变 
换 为 电能 ， 电 力 电 子 装置 将 对 输出 电能 的 频率 和 电压 进行 变换 以 满足 负载 的 要 求 。 飞 轮 储 能 
基本 结构 一 般 由 5 个 部 分 组 成 : 飞轮 转子 、 轴 承 、 电 动机 /发 电机 、 电 力 转 换 项 和 真空 室 。 
男 外， 飞轮 储 能 装置 中 还 必须 加 入 监测 系统 以 监测 飞轮 的 位 置 、 电 机 参数 、 振 动 和 转速 、 真 


空 度 等 运行 参数 。 
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图 1.5 飞轮 储 能 原理 图 








飞轮 储 能 具有 寿命 长 、 效 率 高 、 高 储 能 量 、 充 电 快 捷 、 充 放电 次 数 无 限 、 建 设 周期 短 、 
对 环境 无 污染 等 优点 ， 故 其 在 电网 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

(2) 抽水 蓄 能 

抽水 储 能 是 在 电力 系统 中 得 到 最 为 广泛 应 用 的 一 种 储 能 技术 ， 其 主要 应 用 领域 包括 能 量 
管理 、 频 率 控制 以 及 提供 系统 的 备用 容量 。 抽 水 储 能 最 早 于 19 世纪 90 年 代 在 意大利 和 瑞士 
得 到 应 用 ，1933 年 出 现 了 可 逆 机 组 (包括 泵 水 轮机 和 电动 与 发 电机 )， 现 在 出 现 了 转速 可 调 
机 组 以 提高 能 量 的 效率 。 抽 水 蓄 能 电站 可 以 按照 任意 容量 建造 ， 存 储 能 量 的 释放 时 间 可 以 从 
几 小 时 到 几 天 ， 其 效率 为 70% ~85% 。 目 前 ， 全 世界 共有 超过 90 GW 的 抽水 储 能 机 组 投入 
运行 ， 约 占 全 球 总 装机 容量 的 3% 。 限 制 抽水 蓄 能 电站 更 广泛 应 用 的 一 个 重要 制约 因素 是 建 
设 工期 长 ， 工 程 投资 较 大 。 抽 水 车 能 电站 是 一 种 特殊 形式 的 水 电站 ， 与 常规 水 电站 的 主要 不 
同 之 处 在 于 : 它 有 上 、 下 两 个 水 库 将 水 循环 利用 ; 它 的 机 组 不 仅 能 像 常 规 水 电站 一 样 发 电 ， 
而 且 也 能 像 水 泵 站 那样 抽水 它 不 仅 供给 电网 电量 ， 进 行 调 峰 ， 而 且 也 消耗 电网 电能 ， 用 于 
抽水 ; 它 生 产 的 产品 是 电 ， 消 耗 的 原材料 还 是 电 。 

抽水 蘑 能 电站 的 机 组 可 以 以 水 轮机 和 水 泵 两 种 方式 工作 ， 进 行 蕃 能 和 发 电 。 在 电力 系统 
处 于 负荷 低谷 时 ， 抽 水 蕃 能 电站 通过 水 泵 利用 整个 电力 系统 中 多 余 的 电能 ， 将 下 水 库 的 水 抽 
到 上 水 库 。 等 到 了 电力 系统 用 电 高 峰 时 ， 抽 水 蕃 能 电站 再 将 上 水 库 的 水 放 到 下 水 库 ， 并 通过 
水 轮机 发 电 ， 以 补充 高 峰 电 量 ， 满 足 整 个 电力 系统 的 调 峰 需求 。 如 此 不 断 循环 工作 ， 其 能 量 
转换 过 程 如 图 1.6 所 示 。 
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图 1.6 抽水 蓄 能 电站 能 量 转换 过 程 








抽水 鞭 能 电站 为 电网 提供 高 峰 电 力 ， 减 少 系统 峰 谷 差 .将 系统 价值 低 、 多 余 的 低谷 电能 
转换 为 价值 高 、 必 需 的 高 峰 电能 。 抽 水 蕃 能 电站 起 停 迅 速 ， 具 有 调 峰 填 谷 、 无 功 调节 、 调 
频 、 备 用 、 黑 起 动 等 辅助 服务 功能 ,运行 灵 活 、 可 靠 ， 在 保证 电网 安全 、 稳 定 运行 中 发 挥 着 
重要 作用 ， 是 电网 重要 的 保安 电源 ， 同 时 具有 节能 与 环保 等 显著 的 社会 经 济 效 益 。 随 着 我 国 
电力 体制 改革 的 进行 ， 抽 水 蓄 能 电站 将 以 其 特有 的 优点 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 

(3) 超 导 磁 储 能 

超 导 磁 储 能 (Superconducting Magnetic Energy Storage，SMES) 系统 利用 超 导 线 圈 通 过 
大 功率 电力 电子 变换 装置 ， 将 超 导 储 能 磁体 与 电力 系统 相连 ， 将 电网 过 剩 的 能 量 以 电磁 能 形 
式 存储 起 来 ;在 需要 的 时 候 再 通过 逆 变 带 将 能 量 馈 送 给 电网 的 一 种 电磁 储 能 方式 。 尽 管 早 在 
1911 年 人 们 就 发 现 了 超 导 现 象 ， 但 直到 20 世纪 70 年 代 ， 才 有 人 首次 提出 将 SMES 作为 一 种 
储 能 技术 应 用 于 电力 系统 。SMES 由 于 具有 快速 电磁 响应 特性 和 很 高 的 储 能 效率 ， 很 快 吸引 
了 电力 工业 和 军 方 的 注意 。SMES 在 电力 系统 中 的 应 用 包括 负 稚 均衡 、 动 态 稳定 、 暂 态 稳 
定 、 电 压 稳 定 、 频 率 调整 、 输 电能 力 提 高 以 及 电能 质量 改善 等 方面 。 

超 导 线 圈 电 阻 为 零 ， 通 直流 时 没有 热 损耗 ， 通 过 的 平均 电流 密度 比 常规 线圈 高 1 ~2 个 
数量 级 ， 且 可 产生 很 强 的 磁场 ， 因 而 能 量 密度 可 达 108 J/m ， 储 能 效率 高 达 95% 。 超 导线 
圈 以 直流 方式 储 能 ， 因 此 必须 通过 变 流 器 才能 实现 与 工 频 交 流 电网 交换 电能 ， 从 而 参与 电网 
的 功率 调节 。SMES 装置 一 般 由 超 导 线 圈 、 制 冷 装 置 、 变 换 器 、 失 超 保护 系统 和 测控 系统 几 
个 主要 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 1. 7 所 示 。 
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图 1.7 SMES 装置 示意 图 








SMES 与 其 他 储 能 技术 相 比 ， 上 有 具有 能 量 效率 高 ， 可 长 期 无 损 存 储 能 量 ， 能 量 释 放 快 ， 可 
方便 调节 电网 电压 、 频 率 、 有 功 和 无 功 功率 等 显著 优点 。 电 力 电子 技术 和 高 温 超 导 技 术 的 发 
展 促进 了 SMES 装置 在 电力 系统 中 的 应 用 。SMES 灵活 的 四 象限 调节 能 力 和 快速 的 功率 吞 叶 
能 力 ， 使 得 它 可 以 有 效 地 跟踪 电气 量 的 波动 ， 提 高 系统 的 阻尼 。 

(4) 压缩 空气 储 能 

压缩 空气 储 能 是 利用 电力 系统 负荷 低谷 时 的 剩余 电量 ， 由 电动 机 带动 空气 压缩 机 ， 将 空 
气压 人 作为 储 气 室 的 密闭 大 容量 地 下 洞穴 ， 当 系统 发 电量 不 足 时 ， 将 压缩 空气 经 换 热 器 与 
或 天 然 气 混合 燃烧 ， 导 入 燃气 轮机 做 功 发 电 。 

压缩 空气 储 能 是 基于 燃气 轮机 技术 发 展 起 来 的 一 种 能 量 存 储 系统 ， 工 作 原 理 非常 类 
似 。 压 缩 空气 储 能 一 般 包括 5 个 主要 部 件 : 压气 机 、 燃 烧 室 ( 含 换 热 器 ) 、 透 平 、 储 气 装 
置 (地 下 或 地 上 洞穴 或 压力 容器 ) 、 电 动机 /发 电机 ， 如 图 1.8 所 示 。 其 工作 原理 与 燃气 
轮机 稍 有 不 同 的 是 : 压气 机 和 透 平 不 同时 工作 ， 电 动机 与 发 电机 共用 一 机 。 在 储 能 时 ， 
压缩 空气 储 能 中 的 电动 机 耗 用 电能 ， 驱 动 压气 机 压缩 空气 并 存 于 储 气 装置 中 ; 放 气 发 电 
过 程 中 ,高压 空气 从 储 气 装置 释放 ， 进 入 燃气 轮机 燃烧 室 同 燃料 一 起 燃烧 后 ， 了 驱动 透 平 
带动 发 电机 输出 电能 。 由 于 压缩 空气 来 自 储 气 装置 ， 透 平 不 必 消 耗 功率 带动 压气 机 ， 透 
平 的 出 力 几 乎 全 用 于 发 电 。 
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图 1.8 压缩 空气 储 能 系统 原理 图 


压缩 空气 储 能 电站 的 储 气 库 漏 气 开裂 可 能 性 极 小 ， 安 全 系数 高 ， 寿 命 长， 可 以 冷 起 动 、 
黑 起 动 ， 响 应 速度 快 ， 其 建设 投资 和 发 电 成 本 均 低 于 抽水 蓄 能 电站 ,但 其 能 量 密度 低 ， 并 受 
岩层 等 地 形 条 件 的 限制 。 压 缩 空气 储 能 电站 主要 用 于 削 峰 填 谷 、 调 频 、 分 布 式 储 能 和 发 电 系 
统 备 用 。 目 前 ， 压 缩 空 气 储 能 电站 多 采用 报废 矿井 、 山 洞 、 过 期 油气 井 、 沉 降 在 海底 的 储 气 
草 和 新 建 储 气井 等 多 种 模式 。 

2. 化 学 储 能 系统 

(1) 蓄电池 储 能 

蓄电池 储 能 系统 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 储 能 方式 。 根 据 所 使 用 的 化 学 物质 ， 鞭 电池 可 以 
分 为 铅 酸 电池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 、 镍 锅 电 池 等 。 性 价 比 很 高 的 铅 酸 蕃 电池 被 认为 最 适 
合 应 用 于 微 电 网 (也 称 微 网 ) 中 ,不 过 存在 初次 投资 高 、 寿 命 短 、 对 环境 有 污染 等 问题 。 
新 型 高 能 量 二 次 电池 一 一 锂 离子 电池 ， 以 其 工作 电压 高 、 体 积 小 、 储 能 密度 高 (可 储 能 300 
~400 kW h/m )、 污 染 少 、 循 环 寿 命 长 ( 若 每 次 放电 不 超过 储 能 的 80% ， 可 反复 充电 
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3000 次 ) 等 特点 而 逐渐 受到 人 们 的 重视 。 此 外 ， 锂 离子 电池 的 充 放 电 转 化 率 理 论 上 高 达 
90% 以 上 。 这 些 优势 使 得 锂电 池 在 微 网 储 能 中 将 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 锂 离子 电池 于 
1992 年 由 日 本 索尼 公司 率先 推出 ， 很 快 受到 人 们 的 重视 和 欢迎 。 

目前 ， 著 电池 作为 储 能 装置 在 微 网 中 应 用 比较 广泛 。 虽 然 也 有 许多 不 足 ， 但 就 目前 的 技 
术 经 济 发 展 状况 而 言 ， 蓄 电池 由 于 价格 低廉 和 技术 比较 成 熟 等 优势 ， 因 此 仍 会 在 一 段 时 间 内 
得 到 广泛 应 用 。 

(2) 超级 电容 顺 储 能 

超级 电容 顺 也 叫 电 化 学 电容 器 ， 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 新 型 储 能 元 件 ， 根 据 电 化 
学 双 电 层 理论 研制 而 成 。 超 级 电容 带 在 充电 时 形成 理想 极 化 状态 的 电极 表面 ， 电 蓓 将 吸引 周 
围 电解 质 溶液 中 的 异性 离子 ,使 其 依附 于 电极 表面 ， 形 成 双 电 荷 屋 ， 构 成 双 电 层 电 容 。 由 于 
电荷 层 间 距 非 常 小 〈 一 般 小 于 0.5mm) ， 且 采用 特殊 电极 结构 ， 电 极 表面 积 成 万 倍增 加 ， 所 
以 具有 极 大 的 电容 量 。 

超级 电容 器 储 能 装置 的 典型 结构 如 图 1. 9 所 示 ， 由 多 组 超级 电容 串 并 联 构 成 ， 通 过 电力 
变换 实现 连接 于 电网 或 者 馈线 上 。 
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图 1.9 超级 电容 器 储 能 系统 结构 示意 图 














超级 电容 顺 是 性 能 介 于 传统 著 电 池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 储 能 元 件 ， 随 着 新 型 电极 材 
料 和 电介质 的 开发 ， 超 级 电容 器 的 能 量 密度 和 功率 密度 不 断 增加 ， 超 级 电容 器 储 能 技术 用 于 
电力 系统 成 为 可 能 。 超 级 电容 器 兼 具 传统 蓄电池 能 量 密度 大 和 普通 电容 器 功率 密度 大 的 优 
点 ， 充 放电 速度 快 、 效 率 高 、 循 环 寿命 长 、 高 低温 性 能 好 。 此 外 ， 制 作 超级 电容 器 所 采用 的 
材料 几乎 没有 毒性 ， 环 境 友 好 ， 而 且 在 使 用 超级 电容 器 过 程 中 无 须 维 护 。 

(3) 氢 的 存储 

所 能 是 一 种 高 效 、 清 洁 、 可 持续 的 “无 碳 ” 能 源 ， 是 可 再 生 能 源 中 最 有 发 展 前 景 的 能 
源 形式 。 然 而 ， 储 氨 成 为 实现 大 规模 利用 氢 能 的 道路 上 必须 解决 的 关键 技术 问题 之 一 。 储 所 
技术 一 般 基 于 化 学 反应 ， 如 通过 氧化 物 的 生成 与 分 解 储 氧 ， 或 者 基于 物理 吸附 ， 目 前 大 量 的 
储 氨 研究 是 基于 物理 吸附 的 储 氢 方法 。 

1) 加 压 压 缩 储 毛 技术。 加 压 压 缩 储 氢 是 最 常见 的 一 种 储 氢 技术 ,通常 采用 体积 大 、 
质量 大 的 钢瓶 作为 容器 ， 由 于 氧 密度 小 ， 故 其 储 氧 效率 很 低 ， 加 压 到 15 MPa 时 ， 质 量 储 
氧 密度 3% 。 对 于 移动 用 途 而 言 ， 加 大 氧 压 来 提高 携 氢 量 将 有 可 能 导致 氢 分 子 从 容器 壁 
逸 出 或 产生 氢 脆 现象 。 为 解决 上 述 问 题 ， 加 压 压 缩 储 氧 技术 近年 来 的 研究 进展 主要 体现 
在 改进 容器 材料 和 研究 吸 氧 物 质 这 两 个 方面 。 首 先是 对 容器 材料 的 改进 ， 目 标 是 使 容器 
耐 压 更 高 ， 自 身 质量 更 小 ， 以 及 减少 氨 分 子 透 过 容器 壁 ， 避 免 产 生 氢 脆 现象 等 。 其 次 ， 
则 是 在 容器 中 加 入 某 些 吸 氧 物质， 大 幅度 地 提高 压缩 储 氢 的 储 所 密度 ， 甚 至 使 其 达到 
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“ 准 液化 ”的 程度 ， 当 压力 降低 时 ， 氧 可 以 自动 地 释放 出 来 。 这 项 技术 对 于 实现 大 规模 、 
低 成 本 、 安 全 储 氧 具有 重要 的 意义 。 

2) 液化 储 氧 技术。 液化 储 氨 技术 是 将 纯 氨 冷却 到 20K， 使 之 液化 后 装 到 “低温 储 饶 ” 
中 存储 。 为 了 避免 或 减少 燕 发 损失 ， 储 把 做 成 真空 绝热 的 双 层 壁 不 锈 钢 容 带 ， 两 层 壁 之 间 除 
保持 真空 外 ， 还 放置 薄 铝 箱 以 防止 辐射 。 该 技术 具有 储 氢 密度 高 的 优点 ， 对 于 移动 用 途 的 燃 
料 电池 而 言 ， 具 有 十 分 诱 人 的 应 用 前 景 。 然 而 ， 由 于 氧 的 液化 十 分 困难 ， 导 致 液化 成 本 较 
高 ; 其 次 是 对 容器 绝热 要 求 高 ， 使 得 液 氢 低 温 储 饶 体积 约 为 液 氢 的 两 倍 。 

3) 金属 氧化 物 储 所 技术 。 可 逆 金 属 氧化 物 储 所 的 最 大 优势 在 于 高 体积 储 氨 密 度 和 
高 安全 性 ， 这 是 由 于 氧 在 金属 氢化 物 中 以 原子 形态 存储 的 缘故 。 但 该 技术 还 存在 两 个 
突出 问题 : 四 由 于 金属 氧化 物 自身 质量 大 而 导致 其 质量 储 氢 密度 偏 低 ; @) 金属 氧化 物 
储 氢 成 本 偏 高 。 目 前 金属 氢化 物 储 氢 主要 用 于 小 型 储 氨 场合 ， 如 二 次 电池 、 小 型 燃料 
电池 等 。 

4) 有 机 化 合 物 储 氧 技术 。20 世纪 70 年 代 ， 有 学 者 提出 了 利用 可 循环 液体 化 学 氧 载体 
储 氨 的 构想 ,研究 人 员 开 始 尝试 这 种 新 型 储 毛 技术 ， 其 优点 是 储 氧 密度 高 、 安 全 和 储 运 方 
便 ; 缺点 是 储 氢 及 释 氢 均 涉 及 化 学 反应 ， 需 要 具备 一 定 条 件 并 消耗 一 定 能 量 ， 因 此 不 像 奈 缩 
储 氧 技术 那样 简便 易 行 。 

3. 热能 存储 系统 

热能 存储 技术 是 指 对 热能 进行 存储 ， 实 现 热能 在 其 他 时 间或 地 点 再 利用 的 技术 ， 它 利用 

物质 在 温度 变化 或 物 态 变化 过 程 中 发 生 吸 热 的 现象 来 实现 热能 的 存储 ， 可 分 为 显 热 存储 、 潜 
热 存储 和 化 学 热 存储 。 
显 热 存储 是 指 储 热 材料 随 着 温度 的 升 高 或 降低 而 吸 热 或 放 热 的 现象 。 显 热 存储 介质 普遍 
存在 易 得 、 化 学 性 质 稳 定 ， 但 温度 波动 大 的 特点 。 根 据 显 热 存 储 介质 的 形态 可 分 为 液体 显 热 
存储 介质 和 固体 显 热 存储 介质 。 液 体 显 热 存储 介质 有 乙醇 、 丙 醇 、 异 丁 醇 、 丁 醇 辛 烷 和 水 。 
固体 显 热 存储 介质 主要 有 岩石 土壤 金属 类 以 及 无 机 氧化 物 类 。 固 体 显 热 存 储 介 质 不 和 其 他 物 
质 发 生 反应 、 不 易 腐 蚀 、 便 宜 易 得 。 固 体 显 热 存储 主要 有 岩石 床 储 热 器 和 地 下 土壤 储 热 器 。 
显 热 储 热 介质 来 源 广泛 、 价 格 低廉 、 系 统 简单 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 太阳 能 储 热 方式 ， 但 
其 最 大 的 缺点 是 储 能 密度 较 小 ， 这 就 使 得 储 能 装置 的 体积 往往 过 大 。 

洪 热 储 热 又 称 为 相 变 储 热 ， 是 指 物质 由 固 到 液 、 液 到 气 或 由 固 到 气 时 吸收 相 变 热 ， 逆 反 
应 时 释放 相 变 热 。 理 想 的 相 变 材料 应 具有 下 列 性 质 : 相 变温 度 适 宜 、 相 变 潜 热 高 、 相 变 可 
逆 、 可 重复 循环 多 次 不 发 生变 质 、 液 相 和 固 相 导热 系数 均 较 高 、 比 热 容 大 、 密 度 大 、 相 变 时 
体积 变化 小 、 藻 汽 压低 、 无 毒 、 无 腐蚀 性 、 无 过 冷 现 象 、 价 格 低廉 。 按 化 学 组 成 分 为 有 机 物 
类 和 无 机 物 类 。 无 机 物 类 储 热 密度 大 、 腐 蚀 性 小 、 成 本 低 ， 是 目前 固 - 液 存储 主要 的 研究 方 
向 ， 广 泛 用 于 废 热 、 余 热 回收 和 太阳 能 相 变 储 能 。 

化 学 储 热 是 利用 蓄 能 材料 相 接触 时 发 生 可 逆 化 学 反应 来 存储 、 释 放 热 能 ， 正 反应 吸 热 储 
热 ， 逆 反应 释放 热 。 其 关键 是 选择 好 合适 的 储 热 材 料 和 相应 的 热 化 学 反应 。 其 特点 是 ， 可 道 
性 好 、 正 道 反 应 转变 的 速率 快 、 储 热 密 度 比 显 热 储 热 和 潜 热 储 热 大 、 可 存储 高 温 热 能 、 无 绝 
热 保温 热量 不 散失 、 长 时 间 储 热 等 。 但 其 传 热机 理 和 系统 较为 复杂 ， 价 格 也 高 ， 目 前 仍 处 在 
实验 室 研究 阶段 ， 应 用 较 少 。 
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1.4 ”能源 互联 网 的 提出 





能 源 是 人 类 社会 和 经 济 发 展 的 物质 基础 。 随 着 传统 化 石 能 源 逐 渐 枯竭 和 全 球 环 境 污 染 问 
题 日 益 加 剧 ， 能 源 互联 网 作为 第 三 次 工业 革命 的 核心 ， 是 实现 以 可 再 生 能 源 逐 步 蔡 代 化 石 能 
源 ， 使 得 能 源 消费 结构 向 低 碳 化 方向 转变 ， 建 立 绿色 、 可 持续 能 源 利 用 体系 的 有 效 途 径 ， 引 
起 了 各 国政 府 及 学 者 的 高 度 关注 。 

作为 新 一 代 更 为 集约 、 环 保 、 可 持续 的 能 源 利 用 模式 ， 能 源 互 联网 的 发 展 与 人 类 的 生活 和 
社会 、 经 济 的 发 展 息息相关 。 能 源 互 联网 是 能 源 领 域 与 自动 控制 、 信 息 处 理 、 网 络 通信 等 领域 
深度 融合 的 产物 ， 其 可 以 被 理解 为 以 电力 网 络 、 热 力 网 络 、 天 然 气 网 络 及 交通 网 络 等 复杂 网 络 
为 物理 实体 ， 以 能 源 技术 与 先进 控制 技术 、 智 能 优化 技术 及 信息 处 理 技术 等 为 实施 手段 的 一 种 
新 型 开放 式 能 源 生态 系统 ， 可 实现 可 再 生 能 源 的 高 效 利 用 ， 提 高 可 再 生 能 源 在 一 次 能 源 生 产 和 
消费 中 的 占 比 ， 其 发 展 历程 如 图 1. 10 所 示 。20 世纪 70 年 代 ， 在 世界 游戏 模拟 大 会 上 ， 巴 克敏 
斯 特 ， 福 乐 最 早 提出 “全球 能 源 互 联网 战略 ”这 一 概念 ， 他 认为 实现 这 一 战略 是 能 源 最 高 优 
选 ; 1986 年 ， 和 披 得 迈 森 创立 了 全 球 能 源 网 络 学 会 ， 该 学 会 特别 关注 国家 与 大 陆 之 间 的 电力 
传输 网 络 连 接 ， 利 用 季节 性 变化 、 气 候 变 化 和 日 照 变化 等 的 差异 收集 再 生 能 源 ， 以 供 全 球 使 
用 ; 以 上 仅仅 是 一 些 未 来 能 源 系统 的 发 展 愿景 ， 缺 乏 具 体 的 实施 步骤 。 
直到 2004 年 ， 《经 济 学 人 》 杂志 刊登 了 一 篇 题 为 Building the Energy Internet 的 关于 能 源 互 
联网 的 文 草 后 ， 各 国 研究 者 才 正 式 开始 了 对 现代 能 源 互 联网 的 研究 ; 2008 年 ， 由 美国 国家 科学 
基金 会 资助 的 美国 北 卡 州立 大 学 未 来 可 再 生 电能 传输 和 管理 (Fatare Renewable Flectric Energy 
Delivery and Management ，FREEDM) 中 心 指出 ， 为 实现 大 规模 分 布 式 可 再 后 能 源 及 分 布 式 储 
能 设备 的 即 插 即 用 ， 应 将 电力 电子 技术 和 信息 技术 引入 电力 系统 ， 通 过 能 源 路 由 器 等 能 源 互 
联网 中 核心 的 电力 变换 、 智 能 控制 设备 ， 在 未 来 配 电 网 层面 实现 能 源 互 联网 理念 ; 同年 ， 德 
国联 邦 经 济 和 技术 部 提出 了 - energy 理念 和 能 源 互联 网 计划 ， 以 新 型 的 信息 通信 技术 〈ICT) 
通信 设备 和 系统 为 基础 ， 在 六 个 城市 试点 不 同 侧重 点 的 智能 电网 示范 项 目 ， 来 应 对 日 益 增多 
的 分 布 式 电 源 接 入 及 各 种 复杂 的 用 户 终端 负荷 需求 ; 同年 ， 三 度 普 策 利 奖 得 主 托马斯 . 弗 里 
德 曼 在 《世界 又 热 又 平 又 挤 》 一 书 中 专门 对 能 源 互 联网 进行 讨论 ; 2011 年 ， 杰 里 米 . 里 夫 
金 在 《第 三 次 工业 革命 》 中 提出 能 源 互联 网 是 第 三 次 工业 革命 的 重要 标志 ， 其 主旨 是 在 兼 
容 传统 电力 系统 的 基础 上 ， 利 用 互联 网 技术 实现 广 域 内 大 量 分 布 式 电源 、 储 能 设备 及 负荷 等 
的 协调 控制 ， 构 建 一 种 能 够 满足 用 户 多 样 化 能 源 需 求 的 新 型 能 源 体系 网 络 ， 从 而 实现 绿色 电 
力 的 共享 ,减少 化 石 能 源 的 使 用 ,解决 能 源 危 机 与 环境 污染 问题 ， 第 三 次 工业 革命 和 现代 能 
源 互联 网 迅速 引起 我 国 国家 领导 人 和 从 业者 的 关注 ; 2015 年 ， 国 家 电网 公司 董事 长 刘 振 亚 
提出 : 要 以 特 高 压 电 网 为 骨干 网 架 ， 构建 全 球 范围 内 互联 的 坚强 智能 电网 一 一 全 球 能 源 互 联 
网 ， 加 快 实施 “两 个 蔡 代 ”， 实 现 绿色 清洁 能 源 在 全 球 范围 内 合理 、 高 效 、 优 化 配置 同 
年 ， 国 务 院 总 理 李 克 强 在 第 十 二 届 全 国人 民 代 表 大 会 第 三 次 会 议 的 政府 工作 报告 中 提出 : 
“能 源 生产 和 消费 革命 ， 关 平 发 展 与 民生 。 要 大 力 发 展 风 电 、 光 伏 发 电 、 生 物质 能 …… 1 
同时 提出 “互联 网 +” 发 展 计划 ， 其 为 未 来 能 源 资源 配置 利用 模式 提供 了 发 展 方向 ， 引 领 
能 源 互 联网 发 展 成 为 具备 “互联 网 + ”特征 的 能 源 共 享 网 络 ;国家 主席 习近平 也 在 联合 国 
发 展 峰 会 上 宣布 :“ 中 国 倡 议 探 讨 构建 全 球 能 源 互联 网 ， 推 动 以 清洁 和 绿色 方式 满足 全 球 电 
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力 需求 ”， 向 世界 彰显 了 中 国 欲 探索 环保 、 绿 色 、 低 碳 的 能 源 发 展 新 道路 的 智慧 和 决心 。 
。 巴 克敏 斯 特 “ 福 乐 提出 。 《经 济 学 人 》 杂 志 关键 技术 及 设备 研究 阶段 








“全 球 能 源 互联 网 战 刊登 文章 .德国 E-Enerey 理 念 和 能 源 杰 里 米 。 里 夫 金 认为 能 源 互联 网 具备 特征 ， 
略 ”是 能 源 最 高 优先 Building he 互联 网 计划 。 兼 容 传统 电力 系统 





又 挤 》 讨 论 能 源 互联 网 “满足 能 源 用 户 多 样 化 需求 。。 下。 
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Energy Internet 。 托 马 斯 《世界 又 热 又 平 思 。 充 分 利用 互联 网 技术 第 三 次 工业 革命 的 核心 

















































外 EE 此 段 期 间 研究 人 员 从 能 源 路 由 器 、 分 布 
1 人 Dum 智能 控制 等 方面 进行 初步 研究 
“彼得 " 远 森 创立 了 互联 网 理念 。 习 近 平 探讨 构建 全 球 能 源 互联 网 
全 球 能 源 网 络 学 会 。 能 源 路 由 器 概念 。 李 克 强 “互联 网 +” 发 展 计划 
能 源 互 联 概念 孕育 和 提出 阶段 系统 结构 和 功能 研究 阶段 “国家 电网 全 球 能 源 互联 网 





图 1.10 能 源 互 联网 发 展 历程 


作为 下 一 代 能 源 系统 ， 能 源 互 联网 的 发 展 引起 欧盟 、 美 国 、 中 国 等 世界 各 国 研究 人 员 的 
持续 关注 。 以 下 从 能 源 互联 网 的 基本 定义 进行 研究 ， 进 而 分 析 能 源 互 联网 的 特点 ， 探 讨 其 与 
智能 电网 、 微 网 及 泛 能 网 的 区 别 ， 为 进一步 总 结 归 纳 能 源 互联 网 的 系统 结构 、 提 炼 能 源 互联 
网 的 相关 控制 问题 奠定 基础 。 


1.4.1 能 源 互 联网 的 基本 定义 


研究 人 员 从 能 源 互 联网 的 系统 设计 、 物 理 实 体 、 核 心 技术 、 关 键 设备 和 资源 配置 等 不 同 
层面 对 其 进行 研究 ， 然 而 由 于 能 源 互 联网 具有 较 高 的 兼容 性 和 复杂 性 ， 其 发 展 涉及 多 个 学 科 
的 不 同 技术 ， 难 以 对 其 进行 全 面 且 精 确 的 定义 ; 同时 ， 不 同 领域 的 研究 者 对 能 源 互 联网 的 理 
解 各 异 ， 因 此 短期 内 对 能 源 互 联网 的 定义 尚未 达到 共识 。 下 述 几 类 能 源 互 联网 的 定义 获得 了 
较为 广泛 的 认可 : 

从 能 源 互联 网 的 构建 目的 及 系统 设计 层面 ， 可 以 认为 能 源 互联 网 主要 是 利用 互联 网 技术 
实现 广 域 内 的 分 布 式 电 源 、 储 能 设备 与 负荷 的 协调 ， 实 现 由 集中 式 化 石 能 源 利用 向 分 布 式 可 
再 生 能 源 利 用 的 转变 ,能源 互联 网 应 具有 以 下 四 个 主要 特征 : WW 以 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 
源 ;， 书 支持 超大 规模 分 布 式 发 电 系统 与 分 布 式 储 能 系统 接 入 ; (3) 基 于 互联 网 技术 实现 广 域 能 
源 共 享 ; 人文 持 交通 系统 的 电气 化 。 

从 能 源 互 联网 包含 的 复杂 网 络 的 物理 实体 层面 ， 可 以 认为 能 源 互联 网 是 以 电力 系统 为 核 
心 ， 以 互联 网 及 其 他 前 沿 信息 技术 为 主要 手段 ， 以 分 布 式 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 ， 与 天 
然 气 网 络 、 交 通 网 络 等 其 他 系统 紧密 耦合 而 形成 的 复杂 多 能 流 系 统 。 

从 能 源 互联 网 的 核心 技术 与 关键 设备 层面 ， 有 些 研究 人 员 指 出 ， 能 源 互联 网 可 理解 为 以 能 
源 路 由 器 等 关键 设备 为 核心 ， 综 合 运用 智能 终端 、 信 息 采 集 处 理 、 预 测 分 析 、 协 同 控制 、 云 计 
算 、 物 联网 、 大 数据 与 电力 变换 控制 等 相关 技术 ,将 大 量 由 分 布 式 能 量 采 集 与 存储 装置 和 各 类 
负载 所 构成 的 新 型 能 源 网 络 节 点 互联 起 来 ， 实 现 能 量 与 信息 双向 流动 的 能 源 交 易 与 共享 网 络 。 

从 全 球 能 源 资源 配置 层面 ， 能 源 互联 网 可 以 看 作 坚 强 智能 电网 发 展 的 高 级 阶段 ， 核 心 是 
以 清洁 能 源 为 主导 ， 以 特 高 压 电 网 为 骨干 网 架 ， 各国 各 洲 电网 广泛 互联 、 能 源 资源 全 球 配 
置 、 各 级 电网 协调 发 展 、 各 类 电源 和 用 户 灵 活 接 人 的 坚强 智能 电网 。 

综合 目前 能 源 互 联网 的 研究 状况 ， 本 书 认为 ， 能 源 互联 网 可 以 从 能 源 互 联网 结构 及 其 功 
能 两 个 角度 定义 为 狭义 能 源 互 联网 和 广义 能 源 互联 网 。 如 图 1. 11 所 示 ， 广义 能 源 互 联网 将 
14 









































一 个 广泛 区 域内 分 散 的 能 源 碎片 集聚 形成 一 个 扁平 化 结构 的 超级 能 源 体 ， 它 将 人 类 所 使 用 的 
分 散 于 不 同 地 区 的 各 种 能 源 资源 及 信息 资源 深度 融合 (包含 现今 社会 中 以 能 源 为 主体 的 网 
络 (如 交通 、 电 力 、 石 化 等 ) 和 以 先进 信息 技术 为 基础 的 信息 网 络 ) ， 实 现 广 域 能 源 资源 和 
言 息 资源 生产 消费 的 互联 、 共 享 ; 狭义 能 源 互联 网 将 一 个 区 域内 的 能 量 生 产 、 消 费 和 存储 设 
备 按照 一 定 的 拓扑 结构 组 成 网 络 ， 并 通过 能 源 路 由 器 等 能 量 转换 设备 将 该 网 络 关联 至 传统 能 
源 主 传输 网 络 ， 实 现 各 传统 能 源 网 络 的 协调 互补 。 各 个 狭义 能 源 互联 网 互联 互通 将 所 有 以 能 
源 为 主体 的 网 络 联合 成 广义 能 源 互 联网 。 
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图 1.11 广义 能 源 互 联网 和 狭义 能 源 互联 网 的 组 成 元 素 
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1.4.2 能 源 互 联网 的 特点 

谈 到 能 源 互联 网 ， 很 多 研究 人 员 都 会 将 其 与 现 有 的 一 些 能 源 网 络 〈 如 智能 电网 、 微 网 、 
泛 能 网 等 能 源 网 络 ) 进行 对 比 ， 分 析 其 中 存在 的 异同 点 ， 进 而 得 出 能 源 互联 网 的 特点 。 本 
节 将 首先 列举 能 源 互联 网 与 当前 主要 能 源 网 络 的 区 别 ， 在 此 基础 上 ， 得 出 能 源 互联 网 的 














1. 能 源 互联 网 与 智能 电网 的 区 别 

智能 电网 就 是 电网 的 智能 化 〈 智 电 电力 ) ， 也 被 称 为 “电网 2. 0”， 它 是 建立 在 集成 的 、 
高 速 双向 通信 网 络 的 基础 上 ， 通 过 先进 的 传 感 、 测 量 、 控 制 方法 以 及 决策 支持 技术 的 应 用 ， 
实现 电网 的 可 靠 、 安 全 、 经 济 、 高 效 、 环 境 友好 和 使 用 安全 的 目标 ， 其 主要 特征 包括 能 够 提 
供 满足 21 世纪 用 户 需 求 的 电能 质量 、 容 许 各 种 不 同 发 电 形 式 的 接 入 、 启 动 电力 市 场 以 及 资 
产 的 优化 高 效 运行 ， 其 与 能 源 互联 网 的 区 别 主要 体现 在 以 下 方面 : 

1) 接 和 人 能源 类 型 不 同 : 智能 电网 以 电能 为 主 ， 能 源 互联 网 包括 电 、 气 、 热 等 多 种 类 型 
能 源 。 但 是 ， 这 不 能 简单 地 认为 多 种 能 源 接 和 了 就 是 能 源 互 联网 ， 一 定 要 有 针对 多 种 能 源 的 
统一 度量 、 统 一 建 模 和 统一 优化 与 调度 。 

2) 接 入 方式 不 同 : 智能 电网 尽管 强调 了 分 布 式 发 电 在 其 中 起 到 的 作用 ,但 是 ， 从 本 
质 上 ， 无论 是 调度 模式 ,还 是 控制 策略 ， 都 还 是 集中 的 垂直 调控 思想 ， 即 通过 一 个 调控 
中 心 来 进行 统一 的 控制 ， 任 何 能 源 提供 设备 的 接 入 必须 在 上 一 级 调控 中 心 进行 报 备 ， 并 
归 入 集中 控制 ， 而 能 源 互联 网 采用 的 是 分 布 式 对 等 接 入 ， 各 个 能 源 提 供 设备 可 以 实现 即 
插 即 用 。 

3) 信息 利用 模式 不 同 : 智能 电网 相对 于 传统 电网 的 采集 点 和 采集 信息 更 多 、 更 全 面 ， 
但 是 对 于 信息 的 利用 与 传统 的 调度 自动 化 并 没有 本 质 区 别 ， 信 息 与 物理 系统 还 是 独立 的 ， 没 
有 有 机 结合 。 能 源 互联 网 更 为 强调 物理 与 信息 系统 的 统一 建 模 ， 特 别 是 考虑 了 信息 系统 对 于 
物理 系统 的 影响 。 

2. 能 源 互 联网 与 微 网 

微 网 是 相对 于 传统 大 电网 的 一 个 概念 ， 是 指 多 个 分 布 式 电源 及 其 相关 负载 按照 一 定 的 拓 
扑 结构 组 成 的 网 络 ， 并 通过 静态 开关 关联 至 常规 电网 ， 是 一 个 能 够 实现 自我 控制 、 保 护 和 管 
理 的 自治 系统 ， 既 可 以 与 外 部 电网 并 网 运行 ， 也 可 以 孤立 运行 ， 其 与 能 源 互 联网 的 区 别 主要 
体现 在 以 下 方面 : 

1) 功能 定位 不 同 : 微 网 本 质 上 来 说 是 主 电 网 的 补充 环节 ， 将 小 范围 内 的 分 布 式 电源 、 
储 能 和 用 户 通过 组 网 结合 起 来 ， 提 高 区 域内 供电 的 可 靠 性 ,减少 对 于 主 电 网 的 扰动 ， 其 与 传 
统 电网 是 主 从 关系 ; 能 源 互联 网 连接 了 多 种 类 型 能 源 网 络 ， 实 现 网 络 内 的 能 源 终端 的 自主 接 
入 ， 实 现 的 是 多 种 类 型 能 源 网 络 的 综合 能 源 优化 ， 与 传统 电网 是 并 列 的 关系 。 

2) 网 络 结构 不 同 : 微 网 仍然 采用 传统 的 主 从 结构 ， 一 般 设 有 集中 的 调控 中 心 ， 微 网 用 
户 接受 调控 中 心 的 控制 ， 微 网 接受 主 电网 的 调度 ， 用 户 的 自主 性 较 差 。 能 源 互联 网 强调 的 是 
各 个 终端 能 源 主体 的 自主 即 插 即 用 式 接 入 ， 用 户 一 般 并 不 受 上 一 级 调度 的 控制 ， 而 是 通过 能 
源 价格 等 目标 进行 全 局 分 布 式 优化 ,用 户 具 有 较 强 的 自主 性 。 

3) 在 接 入 能 源 类 型 和 信息 利用 模式 方面 ， 微 网 与 智能 电网 类 似 ， 其 与 能 源 互 联网 的 区 
别 前 面 已 经 论述 ， 这 里 不 再 著述 。 
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3. 能 源 互联 网 与 泛 能 

泛 能 网 在 很 多 方面 类 似 于 德国 提出 的 下 - energy 网 络 ， 可 以 说 是 现 有 的 以 热电 联 产 或 者 
其 他 能 源 综 合 利用 形式 的 升级 网 络 。 泛 能 网 是 指 基于 系统 能 效 技术 ， 通 过 能 源 生 产 、 储 运 、 
应 用 与 回收 四 个 环节 能 量 和 信息 的 耦合 ， 形 成 能 量 输入 和 输出 跨 时 域 协 同 ， 实 现 系 统 全 生命 
周期 的 最 优化 和 能 量 的 增 效 ， 能 效 控制 系统 对 各 能 量 流 进行 供需 转换 匹配 ， 梯 级 利用 ， 以 达 
到 系统 能 效 最 大 化 ， 最 终 输 出 一 种 自 组 织 的 高 度 有 序 的 能 源 组 网 形式 ， 其 与 能 源 互联 网 的 区 
别 主要 体现 在 以 下 方面 : 

1) 能 源 传输 和 转换 枢纽 不 同 : 泛 能 网 一 般 以 泛 能 站 为 核心 (了 - energy 一 般 以 能 量 枢 
纽 (Energy Hub) 为 核心 ) 进行 能 源 的 传输 和 转换 ， 这 实际 上 还 是 需要 一 个 核心 的 能 源 枢 
纽 设 备 ， 可 视 为 能 源 的 星 形 结构 。 而 能 源 互联 网 强调 的 是 能 源 的 平行 对 等 接 入 ， 类 似 于 信息 
传输 中 的 母线 结构 ， 同 类 型 能 源 在 能 源 母 线 上 完成 传输 和 交换 ， 不 同类 型 能 源 通过 能 源 转 换 
设备 间 实 现 能 源 交 换 。 
2) 构建 目的 不 同 : 以 泛 能 网 为 代表 的 能 源 网 络 更 多 的 是 通过 多 种 能 源 的 综合 利用 来 实 
bE 源 的 高 效 综合 利用 ， 其 本 质 关 注 点 仍然 在 于 能 源 的 转换 问题 ， 而 能 源 互联 网 不 但 考虑 了 
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多 种 能 源 的 综合 利用 ， 更 将 能 源 的 物理 和 信息 属性 融合 ， 在 保证 网 络 安全 稳定 运行 的 基础 上 
实现 能 源 优化 的 最 优 利用 。 

3) 能 源 主 体 不 同 : 泛 能 网 强调 打通 不 同类 型 能 源 企业 之 间 的 壁垒， 提高 能 源 利 用 效 
率 ， 其 主体 仍然 是 能 源 企业 ; 而 能 源 互 联网 是 将 原 有 的 能 源 消费 者 通过 网 络 的 反 向 能 源 传 
输 ， 成 为 能 源 生 产 者 与 消费 者 的 统一 体 ， 实 现 能 源 的 就 地 平衡 ， 降 低能 源 的 传输 和 转换 成 
本 ， 提 高 可 再 生 能 源 的 利用 率 。 

















4. 能 源 互 联网 与 智慧 能 源 
智慧 能 源 是 将 先进 信息 和 通信 技术 、 智 能 控制 和 优化 技术 与 现代 能 源 供应 、 储 运 、 消 费 














技术 深度 融合 ， 具 有 数字 化 、 自 动 化 、 信 息 化 、 互 动 化 、 智 能 化 、 精 确 计量 、 广 泛 交 互 、 自 























网 
间 的 协同 配合 和 优化 互补 等 问题 。 智 慧 能 源 主 要 是 通过 多 目标 优化 方法 ， 最 大 限度 地 提高 能 
源 的 利用 率 及 清洁 能 源 的 开发 与 消费 比例 。 

综合 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 能 源 互 联网 具有 如 下 特点 : 

1) 能 源 互联 网 应 支持 多 种 能 源 接 人 ， 通 过 不 同类 型 能 源 的 时 空 特性 互补 ， 克 服 可 再 生 
能 源 间 砍 性 、 波 动 性 等 对 能 源 网 络 稳定 性 的 影响 ， 最 大 限度 地 保证 对 可 再 生 能 源 的 充分 利 
用 ， 实 现 各 种 类 型 能 源 的 最 优 调度 和 环境 友好 协调 。 

2) 能 源 互 联网 应 该 是 一 个 能 源 与 信息 高 度 集成 的 网 络 ， 通 过 先进 的 信息 采集 、 传 输 、 
处 理 方式 ， 以 及 对 应 的 计算 、 人 估计、 感知 策略 ， 实 现 全 能 源 网 络 的 可 观 、 可 控 ， 保 证 能 源 生 
产 、 传 输 、 存 储 、 消 费 的 安全 有 序 进 行 。 

3) 能 源 互 联网 应 具有 扁平 化 的 网 络 结构 ， 保 证 各 个 合格 能 源 主 体 的 对 等 、 开 放 、 自 
由 、 分 布 接 入 ,实现 合格 能 源 主体 的 “ 即 插 即 用 ”， 促 进 能 源 的 就 地 生产 、 就 地 消 纳 ， 降 低 
能 源 传输 成 本 ,保证 能 源 在 网 络 内 部 的 高 度 共享 。 

4) 能 源 互联 网 应 具有 对 等 、 自 由 、 实 时 的 交易 模式 ， 最 大 限度 地 去 除 能 源 交易 的 中 间 
环节 ， 实 现 能 源 生产 者 和 能 源 消费 者 的 直接 交易 ， 为 各 类 参与 者 的 低 成 本 进入 及 便捷 交易 提 
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供 开 放 平 台 ， 为 能 源 革命 提供 持续 动力 。 


1.5 能 源 互 联网 的 能 源 类 型 





能 源 互联 网 的 能 源 形 式 多 样 化 ,通常 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 ， 它 们 或 按 能 源 的 形成 、 使 
用 分 类 ， 或 从 技术 、 环 保 角 度 进行 分 类 。 不 同 的 分 类 方法 都 是 从 不 同 的 侧重 面 来 反映 各 种 能 
源 的 特征 。 

(1) 按 被 利用 的 程度 分 类 

从 被 开发 利用 的 程度 、 生 产 技术 水 平和 经 济 效果 等 方面 ， 可 对 能 源 进行 以 下 分 类 。 

1) 常规 能 源 ， 其 开发 利用 时 间 长 、 技 术 成 熟 、 能 大 量 生产 并 广泛 使 用 ， 如 煤炭 、 石 ; 
天 然 气 、 薪 柴 燃 料 ， 水 能 等 ， 常 规 能 源 有 时 又 称 为 传统 能 源 。 

2) 新 能 源 ， 其 开发 利用 较 少 或 正在 研究 开发 之 中 ， 如 太阳 能 、 地 热能 、 潮 汐 能 、 生 物 
质 能 等 。 新 能 源 有 时 又 称 为 非常 规 能 源 或 替代 能 源 。 

(2) 按 获得 方法 分 类 

1) 一 次 能 源 ， 即 自然 界 现实 存在 ， 可 供 直接 利用 的 能 源 ， 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 风 
能 、 水 能 等 。 

2) 二 次 能 源 ， 即 由 一 次 能 源 直 接 或 间接 加 工 、 转 换 而 来 的 能 源 ， 如 电 、 蒸 汽 、 焦 炭 、 
煤气 、 氧 等 ， 它 们 使 用 方便 ， 易 于 利用 ， 是 高 品质 的 能 源 。 

(3) 按 是 否 再 生 分 类 

1) 可 再 生 能 源 ， 它 不 会 随 其 本 身 的 转换 或 人 类 的 利用 而 日 益 减少 ， 如 水 能 、 风 能 、 潮 
汐 能 、 太 阳 能 等 。 

2) 非 再 生 能 源 ， 它 随 人 类 的 利用 而 日 益 减 少 ， 如 石油 、 煤 、 天 然 气 等 。 

(4) 按 能 源 本 身 的 性 质 分 类 

1) 含 能 体能 源 ， 其 本 身 就 是 可 提供 能 量 的 物质 ， 如 石油 、 煤 、 天 然 气 、 氧 等 ， 它 们 可 
直接 存储 ， 因 此 便于 运输 和 传输 ， 含 能 体能 源 又 称 为 载体 能 源 。 

2) 过 程 性 能 源 ， 它 们 是 指 可 提供 能 量 的 物质 的 运动 所 产生 的 能 源 ， 如 水 能 、 风 能 、 潮 
汐 能 、 电 能 等 ， 其 特点 是 无 法 直接 存储 。 

(5) 按 能 否 作为 燃料 分 类 

1) 燃料 能 源 ， 它 们 可 以 作为 燃料 使 用 ， 如 各 种 矿物 燃料 ， 生 物质 燃料 以 及 二 次 能 源 中 
的 汽油 、 柴 油 、 煤 气 等 。 

2) 非 燃料 能 源 ， 它 们 是 不 可 作为 燃料 使 用 的 能 源 ， 其 含义 仅 指 其 不 能 燃烧 ， 而 非 不 能 
起 燃料 的 某 些 作用 ， 如 加 热 等 。 

(6) 按 对 环境 的 污染 情况 分 类 

1) 清洁 能 源 ， 即 对 环境 无 污染 或 污染 很 小 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 水 能 等 。 

2) 非 清洁 能 源 ， 即 对 环境 污染 较 大 的 能 源 ， 如 煤 、 石 油 等 。 

此 外 ， 另 有 一 些 有 关 能 源 的 术语 或 名 词 ， 如 商品 能 源 、 非 商品 能 源 、 绿 色 能 源 、 终 端 能 
源 等 ， 它 们 也 都 是 从 某 一 方面 来 反映 能 源 的 特征 。 例 如 ， 商 品 能 源 是 指 流 通 环节 大 量 消 费 的 
能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 电 力 等 ， 而 非 商品 能 源 则 指 不 经 流通 环节 而 自 产 自用 的 能 
源 ， 如 农户 自 产 自用 的 薪 柴 、 秸 秆 ， 牧 民 自用 的 牲畜 凑 便 等 。 表 1. 2 所 示 为 能 源 互联 网 的 能 
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源 分 类 。 
表 1.2 能 源 互联 网 的 能 源 分 类 



























































按 一 、 一 次 能 源 分 
按 使 用 状况 分 按 性 质 分 
二 次 能 源 二 次 能 浙 
惜 所 A 人 台 b 
泥 煤 (化 学 能 ) 2 
烟煤 (化 学 能 ) 汽油 (化 学 能 ) 
无 烟煤 (化 学 能 ) 煤油 (化 学 能 ) 
燃料 能 源 原油 (化 学 能 机 械 能 ) nt ali 
天 然 气 (化 学 能 、 机 械 能 ) We 
常规 能 源 生物 燃料 (化 学 能 ) 丙烷 (化 学 能 ) 
天 然 气 水 化 合 物 (化 学 能 ) Bp a 
电 (电能 ) 
薪 汽 ( 执 能 人 
非 燃 料 能 源 水 能 〈 机 械 能 ) 
余热 (热能 、 机 械 能 ) 
燃料 能 源 核燃料 (核能 ) We， 
太阳 能 (辐射 能 、 热 能 ) 
新 能 源 风能 (机械 能 ) 
非 燃料 能 源 地 热能 (热能 ) 激光 ( 光 能 ) 
潮汐 能 (机械 能 ) 
海流 、 波 浪 动能 (机械 能 ) 











1.6 ”能源 互 联网 的 系统 结构 


由 于 能 源 互 联网 是 涉及 能 源 、 信 息 、 控 制 、 通 信 等 技术 的 新 型 复杂 能 源 集成 网 络 ， 不 同 
学 者 的 研究 侧重 点 有 所 不 同 ， 根据 目前 已 有 能 源 互 联网 的 研究 内 容 ， 本 书 对 能 源 互 联网 的 系 
统 结构 进行 分 析 如 下 : 

(1) 大 区 能 源 配 置 型 能 源 互 联网 

大 区 能 源 配置 型 能 源 互 联网 重点 关注 对 能 源 资源 的 配置 范围 、 调 控 能 力 ， 强 调 广 域 能 源 
的 资源 共享 ， 跨 洲 跨 国家 的 大 区 能 源 配置 。 在 建设 坚强 智能 电网 的 基础 上 ， 提 出 以 特 高 压 电 
网 为 骨干 网 架构 建 全 球 能 源 互 联网 ， 通 过 各 国 各 洲 电 网 广泛 互联 ， 实 现 全 球 能 源 资源 的 合理 
配置 ， 构 建 一 个 服务 范围 广 、 配 置 能 力 强 、 安 全 可 靠 性 高 、 绿 色 低 碳 的 新 型 能 源 体系 。 全 球 
能 源 互 联网 的 构建 目标 是 连接 “一 极 一 道 ” 和 各 大 洲 、 各 国 大 型 能 源 基地 及 各 类 分 布 式 电 
源 ， 突 破 资源 瓶颈 、 环 境 约束 和 时 空 限 制 ， 将 太阳 能 、 风 能 、 水 能 、 海 洋 能 等 清洁 能 源 转换 
为 电能 送 到 各 类 用 户 。 

(2) 多 种 能 源 网 络 互联 型 能 源 互 联网 

多 种 能 源 网 络 互联 型 能 源 互 联网 主要 体现 未 来 能 源 网 络 的 构建 模式 ， 其 主张 能 源 互 联网 
是 由 电力 网 络 、 天 然 气 网 络 、 石 油 网 络 、 交 通 网 络 等 多 种 能 源 网 络 高 度 耦 合 形成 新 型 能 源 供 
应 系统 。 由 多 种 传统 能 源 网 络 互联 形成 的 能 源 互 联网 是 未 来 能 源 供应 体系 的 雏形 ， 利 用 各 种 
产能 、 用 能 、 储 能 设备 等 将 电力 网 络 、 热 力 网 络 、 交 通 网 络 、 石 化 网 络 等 复杂 能 源 网 络 ， 通 
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过 一 些 即 插 即 用 接口 连接 起 来 ， 形 成 以 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 的 低 碳 型 综合 能 源 供应 体 
系 。 该 类 能 源 互联 网 既 可 以 是 广义 上 的 复杂 能 源 网 络 ， 将 广泛 区 域内 的 分 散 的 能 源 供应 体 连 
接 起 来 ， 进 行 统一 调度 管理 ,将 以 可 再 生 能 源 为 主 的 一 次 能 源 转 换 为 电 、 热 等 易 传输 的 二 次 
能 源 进行 利用 ， 实 现 能 源 的 大 区 域 互 联 及 广 域 共享 ;也 可 以 是 狭义 上 的 集 生 产 、 转 换 、 存 
储 、 利 用 于 一 体 的 小 型 能 源 供应 系统 ， 以 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 ， 通 过 分 布 式 发 电 技 
术 ， 将 一 些小 型 发 电站 与 热电 联 产 系 统 互 联 ， 为 社区 、 医 院 、 工 厂 等 区 域 供电 ， 促 进 建 设 低 
碳 环 保 型 城市 。 

(3) 强调 能 源 优化 利用 模式 型 能 源 互 联网 

强调 能 源 优化 利用 模式 型 能 源 互 联网 偏重 考虑 大 规模 分 布 式 可 青 生 能 源 、 电 动 汽车 等 知 
能 终端 接 人 设备 的 即 插 即 用 、 能 量 信息 双向 流动 等 诉求 ， 对 其 中 的 能 源 管理 /能 量 转换 关键 
设备 、 网 络 形态 架构 及 运行 方式 等 进行 次 刻 变革 ， 通 过 能 源 就 地 消 纳 平衡 实现 能 源 的 优化 利 
用 。 以 其 关键 设备 类 型 可 把 能 源 互联 网 分 为 两 类 : 一 类 能 源 互 联网 被 认为 是 多 载 能 体 网 络 ， 
其 核心 是 作为 网 络 内 供 能 体 与 用 能 体 之 间 的 接口 的 能 量 枢纽 (Energy Hub) 。 能 量 枢纽 能 够 
根据 网 络 内 的 能 源 和 需求 ， 完 成 从 可 再 生 能 源 、 清 洁 能 源 、 化 石 能 源 等 一 次 能 源 向 电 、 热 、 冷 
等 多 种 二 次 能 源 形式 的 转换 ， 进 而 实现 以 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 的 能 源 资 源 的 合理 分 
配 、 绿 色 共 享 。 另 一 类 能 源 互联 网 被 认为 仍 是 以 电力 系统 为 主要 物理 实体 的 能 源 供应 体系 ， 
因此 在 构建 能 源 互联 网 的 过 程 中 ， 其 主要 考虑 的 是 设计 一 种 智能 能 量 转换 调控 设备 一 一 能 源 
路 由 器 。 能 源 路 由 需 能 够 根据 网 络 内 能 量 用 户 的 需求 ， 实 现 不 同 发 电 设备 产生 的 高 低压 、 交 
直流 等 不 同 种 类 电能 间 的 转换 ， 同 时 兼容 电压 补偿 、 故 障 隔 离 、 谐 波 隔离 等 功能 ， 保 障 供应 
电能 的 高 质量 ， 并 利用 先进 的 控制 理论 、 储 能 技术 、 信 息 通信 技术 ， 实 现 对 网 络 内 大 规模 分 
布 式 电源 、 储 能 设备 及 用 户 负 载 的 智能 管理 。 考 虑 能 源 互 联网 内 能 量 流 -信息 流 双 向 流动 、 
一 体 化 的 发 展 趋势 ， 合 理 设计 能 源 路 由 器 的 智能 控制 方案 ， 使 其 能 够 自主 、 并 行 完 成 电能 调 
度 、 分 配 、 质 量 监测 、 负 和 蓓 投 切 等 多 样 化 任务 ， 保 证 能 源 互联 网 的 运行 稳定 性 。 

(4) 基于 互联 网 技术 改造 现 有 能 源 网 络 型 能 源 互 联网 

基于 互联 网 技术 改造 现 有 能 源 网 络 型 能 源 互 联网 主要 借鉴 互联 网 理念 ， 将 信息 通信 技术 
与 能 源 供 应 技术 融合 ， 形 成 一 个 以 信息 为 中 心 、 以 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 的 清洁 能 源 网 
络 ， 使 得 现 有 的 能 源 网 络 更 加 智能 化 、 环 保 化 、 低 碳化 ， 实 现 信息 互 联网 对 能 源 网 络 内 各 设 
备 物理 实体 的 全 面 履 盖 ， 提 升 现 有 能 源 网 络 的 高 效 性 、 灵 活性 、 开 放 性 ， 实 现 分 布 式 电源 的 
即 搬 即 用 、 供 能 - 储 能 - 用 能 设备 的 整合 配置 与 能 量 的 高 效 管 理 利用 ， 被 认为 是 未 来 能 源 体 
系 结构 。 网 络 内 各 能 量 生产 者 与 消耗 者 之 间 通 过 信息 互联 网 及 传统 能 源 网 实现 其 信息 通信 及 
物理 实体 双 层 面 上 的 联通 ， 能 量 与 信息 一 样 通过 数据 包 的 形式 在 能 量 生产 者 与 消耗 者 之 间 双 
向 流动 ， 各 能 量 生产 者 通过 彼此 间 交 互 合作 及 与 传统 电网 的 信息 共享 ， 实 现 能 量 的 智能 调 
配 、 可 靠 传输 与 安全 供应 。 上 述 四 类 能 源 互 联网 构建 的 着 眼 点 不 同 ， 但 是 发 展 目标 一 致 ， 均 
致力 于 探索 低 碳 、 可 持续 的 未 来 能 源 利用 模式 。 

如 图 1. 12 所 示 ， 以 上 能 源 互联 网 从 “立体 -平面 - 线 -点 ”四 个 层次 阐述 未 来 能 源 利 
用 体系 ,其 中 大 区 能 源 配 置 型 能 源 互 联网 以 全 球 区 域 性 能 源 战 略为 主导 ,复杂 性 已 远 超 单纯 
的 能 源 交 易 ， 更 多 地 涉及 国际 政治 、 外 交 、 安 全 等 方面 问题 ， 多 种 能 源 网 络 互 联 型 能 源 互 联 
网 以 讨论 多 种 能 源 互 联 利 用 这 种 概念 为 主 ， 所 面临 的 挑战 也 是 极其 广泛 的 ， 涉 及 社会 、 体 
质 、 环 境 、 经 济 等 很 多 问题 ; 强调 能 源 优化 利用 模式 型 能 源 互联 网 和 基于 互联 网 技术 改造 现 
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有 能 源 网 络 型 能 源 互 联网 则 侧重 于 能 源 互 联网 的 内 部 结构 设计 与 其 功能 实现 ， 涉 及 更 多 具体 
技术 问题 。 笔 者 认为 ， 前 两 类 能 源 互 联网 更 多 的 是 探索 一 种 未 来 绿色 环保 的 多 能 源 跨 区 域 互 
联 的 能 源 利 用 模式 ， 而 针对 后 两 类 能 源 互 联网 的 研究 更 加 具体 化 ， 重 点 关注 网 络 内 部 的 关键 
设备 研制 及 运行 控制 问题 ， 也 是 我 们 更 为 关注 的 科学 技术 研究 内 容 。 





























合 b 虽 合 已 合 已 》 中] 合 已 
大 区 能 源 配置 型 能 源 互联 网 到 力 二 近 索 未 来 绿色 多 种 能 源 网 络 互联 型 能 源 互联 网 
着 眼 点 : 立体 环保 的 多 能 源 跨 区 域 “ 蔷 眼 虑 : 平面 
对 能 源 资源 的 配置 范围 、 调 控 能 力 ”” 互联 的 能 源 利用 模式 。 示 来 能 源 网 络 的 构建 模式 
。 广 域 能 源 的 资源 共享 一 一 一 一 一 .。 以 电力 网 络 、 热 力 网 络 、 石 化 网 络 
。 跨 洲 跨国 家 的 大 区 能 源 配置 次 公国 计 必 条 和 外 交 国人 
“基于 坚强 智能 电网 ， 以 特 高 压 电 网 。 境 经 济 等 多 方面 问题 “。 多 种 能 源 网 络 高 度 褐 售 形 成 的 新 型 
为 骨干 网 架 实 现 全 球 能 源 互联 人 综合 能 源 供应 系 


以 全 球 区 域 性 能 源 战 略为 主 以 讨论 多 种 能 源 互联 利用 概念 为 主 


和 提 厌 性 沅 雪 首 顷 能 源 闵 
导 ， 复 杂 性 远 超 单纯 能 源 交 易 探索 低 碳 、 可 持续 的 
未 来 能 源 利用 模式 
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能 源 互联 网 内 部 结构 设计 及 能 源 互联 网 内 部 结构 设计 及 
功能 实 其 功能 实现 





























结 结 
其 功能 实现 现 
会 pd i 会 
人 强调 能 源 优化 利用 模式 型 能 源 互 联网 
着 眼 点 : 点 涉及 具体 科学 技术 着 眼 点 ， 线 
“以 信 秘 为 中 心 、 以 可 再 生 能 源 为 主要 问题 “智能 终端 接 入 设备 即 插 即 用 、 能 量 信 
一 次 能 源 e e@ 息 双 向 流动 

















将 信息 通信 技术 与 能 源 供应 技术 融合 看 点 类 法 网 络 内 部 的 “ 守 革 关键 设备 、 网 络 形态 架构 、 运 行 
。 i 实体 被 信 l Ll 及 运行 
人 控制 问题 , 更 具象 化 。 能 源 就 地 消 纳 平衡 、 优 化 利用 























[ 
。 智 能 化 、 环 保 化 、 低 碳 化 能 源 网 络 


图 1. 12 四 类 能 源 互联 网 间 的 联系 与 区 别 


1.7 能 源 互联 网 的 网 络 结构 


按照 现 有 研究 ， 能 源 互 联网 可 以 分 为 全 球 能 源 互 联网 、 广 义 能 源 互联 网 和 狭义 能 源 互联 
网 。 其 中 ， 全 球 能 源 互 联网 以 全 球 视角 研究 了 世界 能 源 可 持续 发 展 的 重大 战略 问题 和 解决 的 
方案 ， 提 出 了 以 全 球 性 、 历 史 性 、 差 异性 、 开 放 性 立场 研究 解决 能 源 问 题 的 全 球 能 源 观 。 广 
义 能 源 互 联网 将 一 个 广泛 区 域内 分 散 的 能 源 碎 片 集聚 形成 一 个 超级 能 源 体 (在 这 个 超级 能 
源 体 中 ， 一 次 能 源 输入 转换 为 二 次 能 源 消 费 使 用 ， 能 源 在 网 络 中 主要 以 电能 或 热能 的 形式 流 
动 ) ， 它 将 人 类 所 使 用 的 分 散 于 不 同 地 区 的 所 有 能 源 融和 其中， 统一 进行 分 配 、 管 理 和 调 
度 ， 在 全 网 通信 的 条 件 下 ， 可 实现 能 源 的 最 优 分 配 ， 将 现今 集中 式 的 能 源 结 构 变 为 扁平 化 结 
构 。 在 这 个 既 高 度 分 散 又 高 度 集中 的 统一 体 中 ， 最 显著 的 特点 便 是 能 源 的 互联 、 互 享 和 用 户 
互动 。 它 包含 现今 社会 中 以 能 源 为 主体 的 所 有 网 络 (如 交通 、 电 力 、 石 化 等 ) 和 以 先进 信 
息 技 术 为 基础 的 信息 网 络 。 广 义 能 源 互 联网 通过 各 种 发 电 、 用 电 和 制冷 制 热 设 备 将 电力 网 
络 、 交 通 网 络 、 石 化 网 络 、 热 力 网 络 、 新 能 源 网 络 通过 一 定 接口 设备 ， 与 狭义 能 源 互 联网 融 
合 ， 形 成 一 个 广泛 区 域内 的 超级 能 源 体 。 在 这 个 超级 能 源 体 中 ， 现 今 人 类 所 使 用 的 各 个 以 能 
源 为 主体 的 网 络 通过 电能 或 热能 的 传递 与 狭义 能 源 互 联网 相连 ， 将 狭义 能 源 互 联网 分 为 以 电 
27 
























































能 网 络 与 热能 网 络 两 类 主要 网 络 。 电 能 作为 最 利于 传输 转换 的 能 源 ， 热 能 作为 易于 转换 的 能 
源 同时 成 为 狭义 能 源 互联 网 的 核心 能 源 ， 这 也 是 能 源 互 联网 与 智能 电网 (以 电能 网 络 为 核 
心 ) 的 重要 区 别 之 一 。 


1.7.1 电能 网 络 


进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 石油 价格 的 日 益 上 涨 ， 志 界 范围 内 的 能 源 供应 持续 紧张 ， 合 理 
开发 利用 绿色 能 源 是 解决 未 来 能 源 问题 的 主要 出 路 。 目 前 常见 的 几 种 新 能 源 包 括 太 阳 能 、 风 
能 、 生 物质 能 等 ， 均 为 分 布 式 能 源 。 

尽管 分 布 式 能 源 〈Distributed Energy Resources，DERs) 有 投资 低 、 环 保 好 、 灵 活性 高 
等 优点 ,但 是 它 对 大 电网 的 影响 却 是 不 得 不 考虑 的 一 个 重要 问题 。IEEE P1547 对 分 布 式 能 
源 的 单独 并 网 标准 做 了 规定 : 当 电 力 系统 发 生 故 障 时 ， 分 布 式 能 源 必 须 马 上 退出 运行 。 这 就 
大 大 限制 了 分 布 式 能 源 的 充分 发 挥 ， 也 间接 限制 了 对 新 能 源 的 利用 。 为 了 能 尽 可 能 地 利用 分 
布 式 发 电 所 带 来 的 经 济 效益 和 对 可 靠 性 的 改善 ， 并 尽量 减少 其 对 主 网 的 冲击 ， 微 网 的 概念 被 
提 了 出 来 。 

1999 年 ， 可 靠 性 技术 解决 方案 协会 (CERTS) 首次 对 微 网 在 可 靠 性 、 经 济 性 及 其 对 环 
境 的 影响 等 方面 进行 了 研究 。2002 年 ， 较 为 完整 的 微 网 概念 被 提出 来 ，CERTS 给 出 的 微 网 
定义 是 : 微 网 是 一 种 由 负荷 和 微型 电源 共同 组 成 的 系统 ， 它 可 同时 提供 电能 和 热量 ; 微 网 内 
部 的 电源 主要 由 电力 电子 器 件 负 责 能 量 的 转换 ， 并 提供 必要 的 控制 ; 微 网 相对 于 外 部 大 电网 
表现 为 单一 的 受 控 单元 ， 并 可 同时 满足 用 户 对 电能 质量 和 供电 安全 等 方面 的 要 求 。CERTS 
微 网 所 接 入 的 分 布 式 能 源 都 是 峰值 小 于 等 于 2 MW 的 小 机 组 ， 这 就 避免 了 采用 快速 却 昂贵 的 
控制 ， 并 且 使 得 系统 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 该 微 网 结构 如 图 1. 13 所 示 ， 展 示 了 光伏 发 电 、 风 
能 、 燃 料 电 池 、 微 型 燃气 轮机 等 微 电 源 形式 ， 其 中 一 些 接 在 热力 负荷 附近 ， 可 以 为 当地 用 户 
提供 热源 ， 从 而 提高 了 能 量 的 利用 率 。 
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图 1.13 微 网 示意 图 


目前 美国 CERTS 微 网 研究 主要 基于 “ 即 搬 即 用 ”与 “对 等 ”的 控制 思想 和 设计 理念 。 
美国 CERTS 微 网 的 初步 理论 研究 成 果 已 在 实验 室 微 网 平台 上 得 到 了 成 功 检验 。 美 国 北部 电 
力 系 统 承建 的 狂 河 市 (Mad River) 微 网 等 微 网 示范 工程 已 经 检验 微 网 的 建 模 和 仿真 方法 、 
保护 和 控制 策略 以 及 经 济 效益 等 ， 并 初步 形成 天 于 微 网 的 管理 政策 和 法 规 等 。 从 美国 电网 现 
代 化 角度 来 看 ， 提 高 重要 负荷 的 供电 可 靠 性 、 满 足 用 户 定制 的 多 种 电能 质量 需求 、 降 低 成 
本 、 实 现 智 能 化 将 是 美国 微 网 的 发 展 重点 。CERTS 微 网 中 电力 电子 装置 与 众多 新 能 源 的 使 
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用 与 控制 ， 为 可 再 生 能 源 潜 能 的 充分 发 挥 及 稳定 、 控 制 等 问题 的 解决 提供 了 新 的 思路 。 

日 本 立足 于 国内 能 源 日 益 紧 缺 、 负 和 荷 日 益 增 长 的 现实 背景 ， 也 展开 了 微 网 研究 。 为 此 ， 
日 本 还 专门 成 立 了 新 能 源 与 工业 技术 发 展 组 织 (NEDO) ， 统 一 协调 国内 高 校 、 企 业 与 国家 
重点 实验 室 对 新 能 源 及 其 应 用 的 研究 。 日 本 对 微 网 定义 的 拓宽 以 及 在 此 基础 上 所 进行 的 控 
制 、 能 源 利 用 等 研究 ， 为 小 型 配 电 系 统 及 基于 传统 电源 的 较 大 规模 独立 系统 提供 了 广阔 的 发 
展 空 间 。 但 其 发 展 目标 主要 定位 于 能 源 供给 多 样 化 、 减 少 污染 、 满 足 用 户 的 个 性 化 电力 需 
求 ， 见 表 1. 3。 














表 1.3 微 网 分 类 表 






































类 型 发 电容 量 /MW 燃料 应 用 场合 市 场 规模 /个 

大 规模 1000 石油 或 煤 - 业 区 10 ~20 

中 规模 100 石油 或 煤 、 可 再 生 能 源 工业 园 100 
小 型 区 域 电网 、 住 宅 楼 、 














小 规模 10 可 再 生 能 源 








3000 


























岛屿 和 偏远 地 区 


欧洲 于 2005 年 提出 “聪明 电网 ”计划 ， 且 在 2006 年 出 台 该 计划 的 技术 实现 方略 并 作为 
欧洲 2020 年 及 后 续 的 电力 发 展 目标 。 目 前 ， 欧 洲 已 初步 形成 了 微 网 的 运行 、 控 制 、 保 护 、 
安全 及 通信 等 理论 ， 并 在 实验 室 微 网 平台 上 对 这 些 理 论 进行 了 验证 “聪明 电 网 ”计划 的 任 
务 集中 于 研究 先进 的 控制 策略 、 制 定 相应 的 标准 、 建 立 示 范 工程 等 ， 为 分 布 式 电源 与 可 再 生 
能 源 的 大 规模 接 入 以 及 传统 电网 向 智能 电网 的 初步 过 渡 做 积极 准备 。 

我 国 “ 十 一 五 ”规划 纲要 提出 了 建成 5GW 风电 的 发 展 目标 ， 并 计划 建设 有 风电 和 光伏 
等 分 布 式 能 源 不 断 接 和 人 电网 ,“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 国 将 在 太阳 能 、 风 能 占 优 势 的 地 区 建设 成 
微 网 示范 区 ， 同 时 还 将 推动 建设 100 座 新 能 源 示 范 城市 ， 在 “十 三 五 ”规划 纲要 中 指出 要 
推进 能 源 革命 ， 加 快 能 源 技 术 创新 ， 建 设 清 洁 低 碳 、 安 全 高 效 的 现代 能 源 体 系 。 


1.7.2 交通 网 络 


交通 网 络 主要 是 指 在 新 能 源 汽 车 的 普及 下 ， 为 新 能 源 汽 车 补充 能 源 的 充电 桩 、 充 电站 及 

其 他 能 源 形式 补充 站 的 选 址 与 定 容 。 作 为 解决 传统 化 石 能 源 短 缺 、 城 市 环境 污染 加 剧 、 全 球 
气候 变 暖 的 一 种 有 效 途径 ， 电 动 汽车 受到 世界 范围 的 广泛 关注 ， 目 前 已 逐渐 成 为 各 国政 府 、 
汽车 生产 企业 、 广 大 消费 者 关注 的 焦点 。 电 动车 的 充电 桩 、 充 电站 规划 是 交通 网 络 的 重点 研 
究 对 象 ， 主 要 包括 选 址 和 定 容 ， 其 规划 合理 与 否 不 仅 影 响 电 动 汽车 用 户 出 行 的 便利 ， 从 而 影 
响 电 动 汽 车 的 推广 使 用 ， 还 会 影响 配 电 系 统 的 电能 质量 。 在 国务 院 印 发 的 《节能 与 新 能 源 
汽车 产业 发 展 规划 (2012 - 2020 年 )》 中 明确 提出 了 “到 2015 年 ， 纯 电动 汽车 和 搬 电 式 混 
合 动力 汽车 累计 产销 量力 争 达 到 50 万 辆 ; 到 2020 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 生 
产能 力 达 200 万 辆 、 累 计 产 销量 超过 500 万 辆 ”的 产业 发 展 目标 。《 国 家 电网 公司 2013 社会 
责任 报告 》 指 出 : 该 公司 将 全 面 开 展 电能 替代 和 节能 服务 工作 ， 推 进 “ 以 电 代 煤 、 以 电 代 
油 、 电 从 远方 来 "。 该 政策 中 的 “以 电 代 油 ” 即 与 电动 汽车 相关 ， 或 将 成 为 我 国治 理 城市 雾 
仁 的 有 力 措施 之 一 。2014 年 2 月 25 日 ， 新 华 网 也 发 布 消息 称 “ 北 京 将 首次 启动 大 规模 新 能 
源 汽车 充电 桩 建设 ,将 于 2014 年 内 完成 1000 个 公共 快 充 桩 的 布局 建设 ， 并 指出 将 在 中 心 城 
区 打造 服务 半径 平均 为 $ km 的 充电 圈 ”。 有 关 部 门 负责 人 在 汇报 中 介绍 了 一 组 数据 . 2013 
年 以 来 ， 随 着 国家 各 项 支持 政策 密集 出 台 ， 我 国 新 能 源 汽车 产量 已 从 1.7 万 辆 跃升 至 目前 的 
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37. 9 万 辆 ， 年 均 增幅 近 400% 。 

电动 汽车 充电 站 选 址 与 规模 的 确定 与 普通 电力 基础 设施 规划 、 建 设 的 最 大 区 别 在 于 : 既 
要 考虑 由 于 网 络 构建 、 土 地 购置 等 所 带 来 的 成 本 ， 还 要 考虑 充电 站 建成 后 的 市 场 情况 以 及 售 
电 效益 。 考 虑 到 未 来 能 源 互 联网 中 电动 汽车 保有 量 会 相当 庞大 ， 由 调度 机 构 直 接 对 每 辆 电动 
汽车 进行 调度 是 不 现实 的 ， 电 动 汽车 的 行驶 里 程 一 直 是 消费 者 关注 的 焦点 。 布 局 合理 的 智能 
充 换 电网 络 有 助 于 缓解 潜在 电动 汽车 客户 在 这 方面 的 顾虑 ， 对 于 推动 整个 电动 汽车 产业 的 发 
展 至 关 重 要 。 

电动 汽车 及 充电 设施 的 发 展 规划 受到 多 方 因 素 的 制约 ， 由 于 动力 电池 技术 发 展 水 平 不 
同 ， 电 动 汽车 保有 量 、 用 户 类 型 、 行 驶 覆盖 范围 的 不 同 ， 充 电 需 求 特征 的 不 同 及 对 应 的 充电 
设施 规划 的 阶段 不 同 ， 电 动 汽车 推广 可 以 分 为 示范 、 公 益 、 商 业 运 营 等 三 个 阶段 。 

(1) 示范 阶段 

本 阶段 电动 汽车 技术 尚未 完全 成 熟 ， 有 效 、 可 持续 推动 电动 汽车 发 展 的 市 场 机 制 还 未 形 
成 ， 电 动 汽车 总 量 及 比例 极 低 ， 而 且 主 要 以 政府 扶持 的 少数 车 辆 为 主 ， 比 如 电力 工程 车 、 垃 
圾 清 运 车 等 ， 另 外 ， 电 动 汽车 的 行驶 范围 一 般 是 指定 的 较 小 区 域 或 指定 的 路 线 。 

(2) 公益 阶段 

本 阶段 电动 汽车 技术 飞速 发 展 ， 但 还 处 于 较 低 水 平 ， 而 且 存 在 隐 性 的 约束 瓶颈 ， 如 安全 因 
素 ; 本 阶段 电动 汽车 总 量 及 比例 还 比较 低 ， 经 济 性 不 高 ， 发 展 模式 为 依靠 政府 补贴 、 主 导 宣 
传 ， 可 接受 充电 的 电动 汽车 可 以 扩大 到 电动 公交 车 、 大 型 企 事 业 单位 公用 车 、 少 数 社会 车 辆 。 

(3) 商业 运营 阶段 

本 阶段 电动 汽车 技术 已 经 基本 成 熟 ， 总 量 达 到 一 定 规模 ， 而 且 种 类 比较 丰富 ， 除 政府 和 
企 事 业 单 位 用 车 、 垃 圾 清 运 车 、 公 交 电 动 汽车 外 ， 还 包括 大 量 的 出 租车 和 私家 车 ， 具 有 较 大 
的 充电 需求 。 本 阶段 电动 汽车 经 济 性 等 同 甚 至 超越 燃油 车 ， 发 展 模 式 以 市 场 推动 为 主 。 

目前 电动 汽车 处 于 示范 推广 期 ， 电动 汽车 充电 的 便利 程度 将 直接 影响 消费 者 对 电动 汽车 
的 购买 行为 。 电 动 汽 车 的 充电 设施 一 般 为 充电 站 和 充电 桩 。 充 电 模 式 主要 有 整 车 (快速 或 
慢 速 ) 充电 模式 和 更 换 电 池 模 式 两 种 。 从 服务 对 象 看 ， 充 电站 可 分 为 向 社会 私家 车 和 出 租 
车 等 服务 的 公共 充电 站 ， 以 及 向 电动 公交 车 等 专用 车 辆 服务 的 专用 充电 站 。 从 充电 设施 运营 
和 实用 的 角度 看 ， 公 共 充 电站 的 服务 应 首先 满足 电动 汽车 整 车 快速 充电 需求 ， 只 配置 快速 充 
电机 ; 充电 桩 为 长 时 间 停 车 的 电动 汽车 提供 整 车 慢 充 服务 ;更换 电池 模式 需要 解决 电池 产 
权 、 流 通 、 标 准 等 问题 ， 目 前 更 适用 于 电动 公交 车 等 专用 车 辆 。 充 电 桩 和 专用 充电 站 的 规划 
较 易 实 现 ， 主 要 考虑 在 公共 停车 场 或 公交 车 首 末 站 等 专用 停车 场 设 置 。 公 共 充 电站 的 规划 却 
不 同 ， 不 仅 要 考虑 服务 范围 和 规模 ， 还 要 考虑 用 户 充 电 的 便捷 。 公 共 充 电站 布局 规划 的 模型 
和 计算 方法 尚 不 成 熟 。 对 于 电动 私家 车 来 说 ， 考 虑 到 车 主 之 间 驾 驶 习惯 、 出 行 目的 以 及 线路 
等 方面 差异 显著 ， 为 其 提供 充电 服务 的 公共 充电 站 的 布局 规划 问题 往往 需 考虑 大 量 的 随机 因 
素 ， 相 对 应 的 充电 负荷 的 确定 过 程 也 较为 复杂 。 一 般 来 说 ， 电 动 汽车 公共 充电 站 的 布局 规划 
是 一 个 多 目标 、 多 变量 类 型 的 非 线性 优化 问题 ， 其 方案 的 合理 性 与 科学 性 对 未 来 智能 电网 和 
智能 交通 网 络 的 可 持续 发 展 具有 十 分 重要 的 意义 。 


1.7.3 热能 网 络 


热能 网 络 又 称 热力 管 网 ， 即 从 锅炉 房 、 直 燃 机 房 、 供 热 中 心 等 出 发 ， 经 热源 通 往 建筑 物 
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热力 入 口 的 多 个 供 








热管 道 形成 管 网 。 供 热 热 水 介质 设计 压力 小 于 或 等 于 2.5 MPa, 设计 温度 





小 于 或 等 于 200%C ; 供 热 蒸汽 介质 设计 压力 小 于 或 等 于 1.6 MPa， 设 计 温 度 小 于 或 等 于 
350% 。 根 据 能 源 供 热 方式 的 不 同 可 以 将 热能 网 络 分 为 煤 痰 供 热 、 燃 油 供 热 、 天 然 气 供 热 、 





电能 供 热 、 核 能 伐 



































t 热 、 地 热 供 热 和 太阳 能 供 热 等 ; 根据 热 媒 可 以 将 热能 网 络 分 为 蒸汽 热 网 和 











热 水 热 网 ， 其 中 燕 汽 热 网 还 可 以 按 气压 分 为 高 压 、 中 压 和 低压 燕 汽 热 网 ， 根 据 水 温 的 不 同 可 
以 将 热能 网 络 分 为 高 温 热 水 热 网 (T=100%C) 和 低温 热 水 热 网 (7<95%C ) ; 根据 所 处 地 位 
不 同 可 以 将 热能 网 络 分 为 一 级 管 网 和 二 级 管 网 ， 一 级 管 网 为 从 热源 至 热力 站 的 供 回 水 管 网 ， 
二 级 管 网 为 从 热力 站 到 用 户 的 供 回 水 管 网 ;根据 敷设 方式 不 同 可 以 将 热能 网 络 分 为 地 沟 敷 设 
(通行 地 沟 / 半 通行 地 沟 / 不 通行 地 沟 )、 架 空 籼 设 (高 支架 /中 支架 / 低 支架 ) 和 直 埋 敷设 
(管道 直接 埋 在 地 下 ， 无 管 沟 ); 根据 系统 形式 不 同 可 以 将 热能 网 络 分 为 闭 式 系统 和 开 式 系 
统 ; 根据 供 回 分 类 可 以 将 热能 网 络 分 为 供水 管 和 回 水 管 。 

早 在 1887 年 ， 美国 就 建立 了 世界 上 最 早 的 区 域 供 热 系统 ; 法 国 于 1893 年 ， 苏 联 于 1903 

















年 也 有 了 区 域 供 热 工程 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 供 热 事业 在 加 拿 大 、 和 荷兰 、 丹 麦 、 匈 牙 利 、 捷 


















































克 斯 洛 伐 克 等 发 达 国 家 以 及 波兰 等 发 展 中 国家 也 有 一 定 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 苏 联 、 
东欧 各 国 及 西欧 几 个 国家 在 恢复 建设 中 大 量 兴建 区 域 供 热 工 程 ， 供 热 工 程 发 展 迅 速 ， 而 由 于 





当时 燃料 价格 低 ， 








美国 和 西欧 许多 国家 的 供 热 工程 发 展 速度 一 直 很 慢 。 自 从 20 世纪 70 年 代 














世界 性 能 源 危 机 以 来 ， 区 域 供 热 技 术 又 重新 受到 重视 ， 迅 速 发 展 。 时 至 今日 ， 国 外 供 热 行业 
的 发 展 已 步 和 人 稳定 发 展 时 期 ， 无 论 是 供 热 行 业内 部 优化 管理 、 技 术 创 新 ， 还 是 政府 对 供 热 行 
业 有 效 的 价格 规制 、 准 入 规制 、 激 励 性 规制 等 行政 干预 ， 供 热 行业 改革 均 取 得 了 丰富 经 验 。 

目前 ,我 国 城市 中 常用 的 供 热 方式 分 为 集中 供 热 、 区 域 供 热 、 分 户 供 热 和 末端 供 热 四 种 
方式 。 集 中 供 热 主 要 指 以 集中 热源 为 主要 热源 的 供 热 方式 ， 集 中 热源 包括 燃 煤 热电 联 产 、 热 
气 热电 联 产 、 大 型 燃 燃 锅炉 房 、 大 型 燃气 锅炉 房 和 大 型 燃油 锅炉 房 ， 其 主要 的 供 热 环 拉 有 和 集 





中 热源 、 城 市 高 温 热 力 管 网 、 换 热 站 、 室 外 管 网 、 室 内 管 网 和 末端 散热 设备 。 末 端 散热 设备 
主要 为 散热 带 。 城 市 集中 供 热 的 主要 特点 是 供 热 规模 巨大 ， 以 城市 为 供 热 对 象 ， 存 在 大 型 集 
中 热源 和 两 级 热力 管 网 。 区 域 供 热 主要 是 以 区 域 热 源 为 主 的 供 热 方式 ， 区 域 热 源 包括 燃 煤 、 

























































































气 、 油 锅炉 房 、 电 热 锅 炉 房 、 热 汞 和 冷 - 热 - 电 联 供 (CCHP)， 其 主要 的 供 热 环节 有 区 域 























热源 、 室 外 管 网 、 室 内 管 网 和 末端 散热 设备 。 区 域 供 热 的 主要 特点 是 具有 一 定 的 供 热 规模 ， 
以 小 区 为 供 热 对 象 ， 存 在 室外 区 域 热 源 和 室外 管 网 。 分 户 供 热 主要 是 指 热源 放置 在 住户 家 中 
的 供 热 方式 。 户 内 热源 主要 包括 燃 烘 炉灶、 燃气 炉 、 电 热 炉 ( 蓄 热 和 非 蓄 热 )、 水 源 热 泵 、 




















空气 源 热泵 和 土壤 源 热泵 ， 其 主要 的 供 热 环节 有 户 内 热源 和 末端 散热 设备 。 末 端 散热 设备 主 
要 为 散热 锅 、 热 水 辐射 地 板 、 夷 调 温 阀 散热 锅 和 风机 司 管 。 户 内 供 热 的 主要 特点 是 供 热 规模 
限于 住户 内 ， 以 住户 为 供 热 对 象 ， 热 源 位 于 住户 家 中 ， 虽 然 可 能 存在 室内 管道 ， 但 该 管道 的 


散热 均 进入 室内 ， 


























没有 热 损 失 ， 可 将 其 也 视 作 散 热 设 备 ， 所 以 认为 户 内 供 热 不 存在 室内 管 





网 。 末 端 供 热 主要 指 热 源 就 直接 在 室内 ， 热 源 就 是 末端 散热 设备 的 供 热 方式 。 末 端 热源 主要 


包括 电热 膜 、 电 热 缆 、 电 暖 器 和 相 变 蓄 能 电 暖 器 。 其 供 热 环 节 简 单 ， 热 源 即 是 末端。 末端 供 





热 的 主要 特点 是 使 




















t 热 规模 限于 室内 ， 能 源 一 般 是 电力 。 





热能 网 络 要 想 以 最 小 的 代价 实现 节能 环保 ， 就 必须 从 源头 开始 抓 起 ， 即 首先 要 实现 供 热 


系统 的 规划 优化 ， 





主要 包括 热源 的 选择 、 供 热管 网 的 布局 优化 以 及 二 级 换 热 站 位 置 与 容量 的 














确定 。 由 于 集中 供 热 系统 中 一 次 网 的 投资 可 占 到 系统 初 投资 的 50% 左右 ， 因 此 在 供 热 系统 
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的 规划 优化 中 ， 一 次 网 的 布局 优化 尤其 重要 。 管 网 布局 优化 常用 简单 易 行 的 最 小 树 法 。 它 是 
在 所 有 可 能 的 拓扑 结构 中 ， 分 别 进行 计算 比较 ， 根 据 赋 权 值 最 小 得 到 最 优 的 拓扑 结构 。 管 网 
布局 优化 首先 要 进行 管 网 的 布线 和 换 热 站 容量 的 确定 。 其 次 在 规划 优化 的 基础 上 ， 以 及 热 
源 、 管 网 拓扑 结构 、 换 热 站 均 已 确定 的 基础 上 ， 进 行 管 网 的 设计 优化 ， 主 要 是 管 径 的 优选 。 
由 于 实际 标准 管 径 不 是 连续 变量 ， 而 是 离散 变量 ， 这 一 点 必须 考虑 ， 才 能 使 优化 结果 对 工程 
应 用 具有 实际 指导 意义 。 


1.7.4 新 能 源 网 络 


当 大 量 新 能 源 接 入 能 源 互 联网 后 ， 能 源 互联 网 将 由 原来 单一 能 源 分 配 的 角色 转变 为 集 能 
源 收集 、 能 源 传输 、 能 源 存储 和 能 源 分 配 于 一 体 的 新 能 源 交互 系统 。 合 理 规划 、 设 计 的 新 能 
源 网 络 能 够 有 效 提高 新 能 源 的 利用 效率 ， 提 高 能 源 互 联网 运行 的 安全 性 、 经 济 性 和 可 靠 性 。 
但 如 果 新 能 源 的 类 型 、 安 装 地 点 、 容 量 与 能 源 互 联网 结构 不 适应 ， 不 仅 不 能 充分 发 挥 新 能 源 
供 能 的 正面 作用 ， 还 会 对 能 源 互 联网 的 运行 产生 负面 影响 ， 如 增加 能 源 损 耗 、 导 致 能 源 质 量 
越 限 、 大 幅度 增加 网 络 故障 风险 等 。 另 一 方面 ， 含 新 能 源 的 能 源 互联 网 规划 工作 将 十 分 复 
杂 ， 投 资 主体 的 不 同 直接 导致 新 能 源 类 型 、 容 量 、 安 装 地 点 以 及 投入 时 间 的 不 确定 ， 而 且 由 
于 一 些 可 再 生 能 源 呈 现 间 鞭 式 的 特点 ， 使 得 负荷 预测 的 难度 显著 增高 。 由 于 大 量 的 用 户 会 安 
装 新 能 源 为 其 提供 能 源 ， 使 得 能 源 互 联网 规划 人 员 更 加 难于 准确 预测 负荷 的 增长 情况 ， 从 而 
影响 后 续 的 规划 。 


1.7.5 石化 网 络 


随 着 化 石 能 源 的 开发 ， 以 天 然 气 为 主 的 石化 网 络 已 成 为 城市 中 石化 传输 的 主要 途径 。 在 
城市 利用 天 然 气 的 工程 总 体 规划 中 ， 燃 气 工 程 是 城市 市 政 建设 的 重要 内 容 之 一 。 而 对 燃气 工 
程 的 建设 起 指导 作用 的 则 是 根据 城市 的 总 体 规 划 设计 进行 的 燃气 专项 总 体 规划 ， 其 中 ， 天 然 
气管 网 的 规划 设计 是 一 项 重要 内 容 。 城 市 天 然 气 系统 工程 建设 投资 巨大 ， 工 程 建 成 后 不 宜 轻 
易 改 建 或 扩建 ， 和 否则 ， 将 影响 城市 建设 ， 影 响 城区 居民 生活 ， 造 成 人 力 、 物 力 、 财 力 的 巨大 
浪费 。 因 此 ， 要 保证 城市 燃气 事业 的 健康 发 展 ， 天 然 气 管 网 规划 设计 必须 科学 化 。 城 市 天 然 
气 系统 工程 规划 设计 的 目标 如 下 : 不 仅 要 满足 用 户 和 工艺 设计 的 要 求 ， 而 且 要 使 城市 天 然 气 
系统 工程 所 需 的 投资 费用 最 少 ， 保 证 整个 天 然 气管 网 运行 经 济 、 安 全 、 灵 活 和 可 靠 。 

由 于 城市 天 然 气 系 统 庞大 、 结 构 复 杂 、 限 制 条 件 众 多 ， 因 此 ， 依 靠 传统 的 手工 进行 设 
计 ， 难 以 达到 科学 合理 的 目的 。 系 统 优化 工程 的 设计 必须 利用 先进 的 计算 机 技术 ， 用 以 解决 
传统 方法 计算 精度 低 、 计 算 效率 低 、 规 划 设 计 难 以 实现 优化 等 问题 ， 在 指导 城市 天 然 气 系统 
工程 科学 、 有 序 建 设 ， 为 城市 管理 者 提供 决策 依据 ， 达 到 安全 、 经 济 、 灵 活 、 可 靠 的 供 气 目 
的 ， 从 而 节约 投资 ， 提 高 技术 水 平和 提高 经 济 效益 。 























































































































1.8 能 源 互联 网 的 通信 结构 














智能 电网 的 最 重要 特征 之 一 便 是 双向 信息 流 与 电力 的 融合 ， 而 能 源 互 联网 实现 了 电力 等 
网 络 与 信息 网 络 的 融合 。 现 今 互 联网 以 其 强大 的 能 力 为 能 源 互 联网 中 各 种 物理 设备 的 协调 与 
交换 提供 了 支撑 。 能 源 互 联网 的 通信 结构 如 图 1. 14 所 示 。 
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图 1.14 能 源 互联 网 的 通信 结构 


图 中 ， 实 线 为 确定 的 信息 流 ， 虚 线 为 可 能 存在 的 信息 流 或 设备 。 

能 源 互 联网 中 的 通信 设施 可 分 为 三 种 : 内 部 局 域 网 、 高 性 能 区 域 网 和 广 域 光 纤 网 络 。 内 
部 局 域 网 主要 用 于 热 插 拔 接口 与 能 源 交 换 机 间 的 通信 ， 高 性 能 局 域 网 主要 用 于 能 源 交 换 机 与 
能 源 路 由 咒 间 的 通信 ， 广 域 光纤 网 络 更 多 用 于 能 源 路 由 器 与 电力 调度 中 心 或 能 源 路 由 器 间 的 
通信 ， 可 见 能 源 互联 网 的 通信 网 络 可 以 架 接 至 现今 互联 网 上 。 通 信 标 准 IEC 61850 等 协议 定 
义 了 制定 信息 规范 、 采 样 后 的 测量 值 等 数据 模型 与 一 系列 协议 间 的 相互 映射 ， 这 些 都 可 以 在 
以 太 网 协议 上 运行 。 这 些 都 可 成 为 能 源 互 联网 通信 的 参考 。 


1.8.1 能 源 互联 网 中 的 软件 结构 


能 源 互 联网 中 的 软件 基本 设施 可 由 四 层 组 成 : 物理 层 、 通 信 协 议 层 、 中 间 设 备 层 和 应 用 
层 ， 如 图 1. 15 所 示 。 这 种 分 层 软件 架构 与 能 源 互联 网 中 不 同 设备 的 功能 相关 ， 并 非 所 有 设 
备 都 会 实现 四 层 ， 如 能 源 接口 的 软件 设计 便 不 需要 实现 应 用 层 。 

物理 层 主要 实现 不 同 的 驱动 功能 ， 居 于 架构 的 最 底层 ; 第 二 层 是 通信 协议 层 ， 负 责 数 
据 、 指 令 的 传输 与 接收 ， 以 及 多 协议 标签 交换 (MPLS); 通常 情况 下 所 有 设备 都 会 实现 中 
间 设 备 层 ; 应 用 层 定 义 了 能 源 互 联网 中 大 量 常见 的 应 用 。 作 为 独立 的 能 源 互 联网 ， 仅 仅 简单 
地 引入 前 沿 信息 技术 是 不 够 的 ， 在 功率 平衡 控制 、 系 统 运 行 优化 、 故 障 监测 与 保护 等 方面 都 
依靠 自身 的 监测 控制 及 管理 功能 实现 ， 系 统 中 包含 的 电源 种 类 和 智能 设备 较 多 ， 独 立 性 及 随 
机 性 较 强 。 因 此 ， 为 了 确保 系统 的 安全 可 靠 运行 ， 系 统 的 通信 和 检测 控制 系统 除了 有 具备 运行 
控制 、 数 据 采 集 和 运行 操作 等 基本 功能 ， 还 应 包括 可 再 生 电源 发 电 预测 、 功 率 平衡 控制 、 经 
济 调度 和 优化 运行 、 对 现场 设备 智能 接 入 式 的 识别 和 管理 等 。 

能 源 互 联网 要 求 其 通信 具有 可 靠 性 、 实 时 响应 性 、 可 扩展 性 和 安全 性 。 能 源 互 联网 中 信 
息 的 可 靠 性 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 如 果 在 传输 过 程 中 路 由 器 的 命令 出 现 差错 ,那么 会 给 能 源 
互联 网 的 运作 带 来 巨大 灾难 。 实 时 响应 要 求 信息 的 实时 性 ， 要 求 能 源 互 联网 中 的 物理 设备 和 
控制 单元 可 以 在 规定 时 限 内 获得 其 所 需要 的 信息 。 若 信息 未 被 及 时 送 达 指定 目的 地 ， 可 能 会 
来 不 及 执行 投 切 负载 等 操作 。 许 多 情况 下 ， 能 源 互联 网 中 会 出 现 有 不 可 预知 的 事件 引起 的 通 
言 需求 剧 增 ， 这 就 要 求 能 源 互联 网 的 通信 网 络 具 有 可 扩展 型 。 在 未 来 ， 能 源 互 联网 网 络 的 安 
全 操作 与 整个 社会 网 络 的 健康 状况 有 着 直接 关系 ， 因 控制 电网 的 很 多 参数 都 是 从 能 源 互 联网 
络 中 获取 的 ， 若 其 通信 网 络 不 安全 或 极 易 受 到 攻击 ， 会 削弱 整个 能 源 互联 网 的 能 力 ， 最 坏 情 
况 可 能 造成 整个 社会 的 瘫痪 。 所 以 在 未 来 研究 中 信息 物理 安全 将 会 是 研究 的 热点 ， 在 今后 的 
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图 1.15 能 源 互联 网 的 软件 架构 


研究 过 程 中 有 以 下 几 点 是 我 们 需要 关注 的 : 

1) 网 络 攻击 和 信息 系统 故障 对 于 系统 动态 安全 的 影响 。 

2) 物理 系统 故障 和 信息 系统 故障 同时 发 生 时 产生 的 交互 影响 机 理 。 

3) 量化 信息 物理 安全 性 。 

4) 不 同类 型 的 网 络 攻击 手段 和 信息 系统 故障 所 对 应 的 信息 物理 安全 防护 手段 ， 以 及 防 
护 手 段 之 间 的 相互 协调 。 

5) 信息 系统 故障 对 能 源 互 联网 的 影响 。 

实际 应 用 中 ， 能 量 互 联网 的 通信 和 检测 控制 系统 可 采用 元 余 双 光纤 环形 网 络 架构 的 模块 
总 线 RS485 现场 总 线 ， 传 统 电网 连接 使 用 的 电力 变压器 将 由 智能 能 量 管理 功率 变换 器 (In- 
telligent Energy Management Power Converter，IEMPC) 代替 。 就 地 控制 单元 可 以 分 为 电压 源 
(Voltage Source，V -S) 和 负载 (Power Quality，P - Q) 两 种 工作 模式 ， 工 作 于 P - Q 模式 
的 控制 单元 的 主要 功能 是 协调 能 源流 动 ， 而 工作 于 V -S 模式 的 控制 单元 则 要 求 在 进入 孤岛 
后 ,稳定 环 网 的 能 源 质量 。 系 统 主 站 采用 元 余 单 主 系统 结构 ， 与 分 布 式 智能 从 站 组 成 总 线 网 
络 ， 实 现 现场 设备 和 监控 单元 的 通信 。 该 系统 的 特点 是 拥有 可 升级 、 安 全 可 靠 的 通信 和 检测 
网 络 ， 为 核心 设备 下 MPC、 网 络 数据 采集 装置 和 各 实验 设备 的 标准 化 接口 ， 实 现 分 布 式 能 
源 、 储 能 装置 和 负荷 的 智能 接 入 ， 如 图 1. 16 所 示 。 

网 络 控 制 层 实现 的 功能 如 下 : 

1) 监控 中 心 上 位 机 通过 安全 可 靠 信息 通道 对 IEMPC、 分 布 式 能 源 、 负 荷 和 分 布 式 储 能 
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a 交换 机 5 Ci 


微 电 网 |] 
现场 总 线 控制 层 主 站 |] 国 | 

















1 人 由 
V-S 模 式 。 V5 模式 VS 模式 由 
{| 就 地 控制 单元 ”就 地 控制 单元 就 地 控制 单元 ~ 一 
模块 总 线 RS485 P-Q 模 式 
P-Q 模 式 _ 现场 总 线 就 地 控制 单元 
就 地 控制 单元 l 了 
中 nh el 
p_Q 模 起 加 bo VS 模式 站 PQ 模式 a 
训 地 扩 V-S 模 式 和 就 地 控制 单元 
We 就 地 控 佣 单元 et 
到 1.16 现场 总 线 采用 元 余 双 光纤 环形 网 络 架 构 











设备 的 运行 状态 进行 监控 。 根 据 电网 运行 状态 对 能 源 互联 网 内 的 各 种 智能 电子 装置 的 状态 和 
动作 信息 进行 实时 人 处理， 实现 所 有 设备 的 安全 运行 。 

2) 运行 人 员 根 据 能 源 互 联网 的 运行 需要 和 大 电网 的 调度 要 求 ， 通 过 对 断路 部、 隅 离开 
关 的 投 切 操作 ， 实 现 能 源 互 联网 和 大 电网 的 协调 控制 。 

3) 通信 和 检测 系统 根据 能 源 互 联网 的 实时 运行 状态 ， 自 动 协调 所 有 IEMPC 以 及 分 布 式 
能 源 、 储 能 装置 和 负荷 的 运行 状况 ， 实 现 分 布 式 能 源 的 最 大 能 效 和 供 能 可 靠 性 。 

现场 总 线 控制 层 实现 的 功能 如 下 : 

1) 采集 和 上 传 IEMPC 自身 运行 状态 和 所 配置 分 布 式 能 源 、 储 能 装置 和 负荷 的 运行 状 
态 ， 还 可 以 与 能 源 互联 系统 网 络 监控 中 心 和 其 他 分 布 式 就 地 控制 单元 之 间 通 信 ， 根 据 预 先 的 
控制 策略 ， 实 现 对 分 布 式 能 源 、 储 能 装置 和 人 负 答 的 智能 化 管理 。 

2) 协调 分 布 式 能 源 、 储 能 装置 和 负荷 之 间 的 功率 流动 ， 向 负荷 提供 高 质量 的 供 能 ， 同 
时 实现 分 布 式 能 源 的 最 大 功率 利用 和 能 源 互 联网 的 经 济 运行 。 


1.8.2 ”能源 互联 网 的 标准 协议 


IEEE 1888 标准 作为 能 源 互 联网 产业 入 口 的 重要 标准 受到 全 球 的 关注 。 在 构建 能 源 互 联 

网 过 程 中 ， 数 以 百 亿 计 的 设备 需要 与 网 络 互 联 互通 ， 同 时 这 些 设备 产生 的 海量 数据 需 进行 格 
式 统 一 并 最 终 保 证 数据 安全 。 在 此 过 程 中 ， 其 标准 的 制订 及 统一 一 直 是 行业 的 关键 问题 。 为 
解决 设备 与 设备 、 设 备 与 网 络 、 信 息 与 数据 间 存 在 的 “孤岛 ”问题 ， 最 终 实现 能 源 互 联网 
产业 的 全 球 部 署 ， 由 中 国 主导 的 全 球 能 源 互联 网 产业 首 个 ISO 下 C 国际 标准 一 一 正 EE 1888 
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国际 标准 应 运 而 生 。 

IEEE 1888 标准 又 称 为 泛 在 绿色 社区 控制 网 络 标准 ， 是 能 源 互联 网 领域 的 TCPZIP 标准 。 
通过 IEEE 1888 标准 ， 将 电 、 水 、 气 等 能 源 数据 化 ， 应 用 大 数据 、 云 计算 等 互联 网 新 技术 ， 
达到 提高 能 效 、 节 能 减 排 等 作用 。 围 绕 IEEE 1888 标准 ， 将 形成 包括 终端 产品 、 汇 聚 产品 、 
多 协议 网 关 产 品 、 存 储 系 统 、 智 能 分 析 平台 、 可 视 化 界面 、 认 证 与 安全 系统 、 网 管 和 计 费 系 
统 、 系 统 集成 、 认 证 与 测试 、 合 同 能 源 管理 服务 的 产业 链 。 














1.9 本 章 小 结 








世界 能 源 发 展 经 历 了 从 柴 薪 转向 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 的 发 展 历程 。 同 时 ， 从 
世界 能 源 的 现状 及 利用 情况 来 看 ， 煤 痰 、 石 油 、 天 然 气 是 当今 地界 最 重要 的 一 次 能 源 ， 但 过 
度 依 赖 化 石 能 源 的 发 展 方式 不 可 持续 ,会 带 来 资源 枯竭 、 成 本 增加 、 环 境 污 染 等 紧迫 问题 。 
世界 水 能 、 太 阳 能 、 风 能 等 清洁 能 源 资 源 丰 富 ， 是 未 来 能 源 发 展 的 战略 方向 ,但 目前 开发 规 
模 较 小 、 经 济 性 不 够 。 针 对 世界 能 源 供应 、 能 源 配置 和 能 源 效 率 等 方面 问题 ， 需 要 通过 技术 
创新 ， 推 动 解决 制约 能 源 发 展 的 能 源 转换 、 存 储 等 问题 。 

本 童 结 合 能 源 发 展 历程 ， 在 能 源 转 换 、 存 储 和 传输 技术 的 基础 上 ,介绍 了 一 种 新 型 网 络 
结构 一 一 能 源 互 联网 ， 对 能 源 互 联网 的 概念 、 特 点 、 结 构 以 及 能 源 互 联网 中 的 能 源 类 型 做 了 
详尽 的 介绍 。 能 源 互 联网 的 能 源 形 式 多 样 化 ， 通 常 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 ， 它 们 或 按 能 源 的 
形成 、 使 用 分 类 ， 或 从 技术 、 环 保 角 度 进 行 分 类 ， 不 同 的 分 类 方法 都 是 从 不 同 的 侧重 面 来 反 
映 各 种 能 源 的 特征 。 由 于 能 源 互联 网 是 涉及 能 源 、 信 息 、 控 制 、 通 信 等 技术 的 新 型 复杂 能 源 
集成 网 络 ， 根 据 目 前 所 研究 能 源 互 联网 的 系统 结构 可 将 能 源 互 联网 分 为 大 区 能 源 配置 型 能 源 
互联 网 、 多 种 能 源 网 络 互 联 型 能 源 互 联网 、 强 调 能 源 优化 利用 模式 型 能 源 互 联网 和 基于 互联 
网 技术 改造 现 有 能 源 网 络 型 能 源 互联 网 。 由 于 能 源 互联 网 是 多 种 能 源 网 络 的 综合 体现 ， 本 章 
对 能 源 互联 网 中 涵盖 的 电力 网 络 、 天 然 气 网 络 、 石 化 网 络 、 交 通 网 络 等 多 种 能 源 网 络 进行 了 
系统 分 析 。 最 后 ， 本 章 对 能 源 互 联网 中 的 通信 结构 及 其 相关 协议 进行 了 阐述 。 
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第 2 蔓 自 能 源 





为 了 解决 能 源 互 联网 中 的 能 源 规划 、 交 易 及 信息 交互 等 一 系列 复杂 问题 ， 自 能 源 (We - 
Energy) 作为 一 种 新 型 能 源 生 产 、 存 储 和 消费 者 的 总 称 在 能 源 互 联网 中 被 提出 。 自 能 源 是 指 
在 配置 先进 的 信息 通信 技术 、 电 力 变换 技术 、 自 动 控 制 技 术 能 源 互 联网 中 ， 一 种 生产 、 存 
储 、 消 费 一 体 化 的 ， 具 有 互补 性 、 开 放 性 、 区 域 性 的 能 源 高 度 耦 合 的 能 源 接 人 和 人 模式。 本章 在 
冰 述 自 能 源 概念 和 结构 的 基础 上 研究 了 自 能 源 的 相关 技术 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 自 能 源 的 信息 物理 系统 。 

2) 自 能 源 的 能 量 管理 与 协调 控制 。 

3) 上 自 能 源 与 能 源 市 场 。 


2.1 自 能 源 的 概念 与 结构 











在 未 来 的 能 源 互 联网 时 代 ， 各 种 不 同 的 能 源 生 产 者 来 自 四 面 八 方 ， 传 统 能 源 供应 商 影响 
力 不 断 减弱 ， 能 源 终端 用 户 不 再 被 动 地 接受 由 传统 的 能 源 供应 商 统 一 调度 的 能 源 ， 而 是 开始 
有 具 有 一 些 主动 的 权限 ， 如 能 源 的 生产 和 销售 。 能 源 互 联网 的 开放 、 共 享 、 平 等 和 即 插 即 用 将 
为 能 源 终端 用 户 提供 一 个 公平 的 能 源 互动 的 平台 ， 这 将 极 大 地 释放 终端 用 户 作为 能 源 提供 主 
体 的 积极 性 和 主动 性 。 然 而 ， 由 于 每 个 能 源 终 端 用 户 的 能 源 存储 单元 和 能 源 生产 单元 在 接 入 
能 源 互联 网 时 均 会 产生 能 量 波动 ， 进 而 会 对 能 源 质量 产生 影响 ， 在 多 个 能 源 终端 用 户 同 时 参 
与 能 源 互联 网 的 能 源 调度 的 情况 下 ， 总 的 能 量 波 动 将 会 增加 或 者 被 抵消 。 由 于 能 源 互联 网 中 
存在 多 种 形式 的 能 源 ， 有 些 能 源 不 会 被 要 求 具有 较 高 的 能 源 质量 ， 同 时 还 有 一 些 能 源 终 端 用 
户 可 以 接受 自己 产生 的 能 量 波动 ， 因 此 对 于 能 源 互联 网 ， 管 理 所 有 的 能 源 输 入 、 输 出 端口 是 
没有 必要 的 ， 而 只 需 保 证 能 源 互联 网 中 公共 连接 点 (PCC) 的 能 源 质 量 即 可 。 在 能 源 互 联网 
中 的 一 些小 型 区 域 ， 如 果 区 域 中 的 能 源 终端 用 户 可 以 自 产 自 销 ， 形 成 一 个 小 的 能 源 调度 、 交 
易 圈 ， 同 时 ， 在 满足 自身 需求 的 情况 下 可 能 向 能 源 互联 网 供应 能 源 ， 那 么 这 些小 型 区 域 就 要 
保证 输出 的 能 源 符 合 能 源 互 联网 对 能 源 质 量 的 规范 。 同 样 ， 能 源 互联 网 也 需要 保证 公共 连接 
点 或 者 一 些 需要 能 源 供应 的 小 型 区 域 的 输入 端口 的 能 源 质量 。 

在 以 往 的 研究 中 ， 相 似 的 理念 〈 产 消 者 、 能 量 单元 ) 被 应 用 于 能 源 互联 网 来 解决 这 一 
问题 。 产 消 者 (Prosumer) 是 指 那些 参与 生产 活动 的 消费 者 ， 他 们 既是 消费 者 (Consumer)， 
又 是 生产 者 (Producer) 。 著 名 未 来 学 家 阿尔 文 ， 托 夫 勒 (Toffler 于 1980 年 在 其 著作 《第 三 
次 浪潮 》 中 首次 提出 Prosumer 一 词 ， 并 将 那些 为 了 自己 使 用 或 者 自我 满足 而 不 是 为 了 销售 
或 者 交换 而 创造 产品 、 服 务 或 者 经 验 的 人 命名 为 产 消 者 〈(Prosumer) 。 显 而 易 见 ， 能 源 互 联 
网 中 的 产 消 者 是 指 那些 具有 生产 和 消费 能 力 的 单位 。 能 量 单元 (Energy Cell) 于 1957 年 在 
电池 材料 学 中 被 Frank McGowen 提出 ，2013 年 由 Alex Q，Huang 提出 用 于 解决 能 源 互 联网 中 
的 电力 市 场 问题 。 能 源 互 联网 中 的 能 量 单元 是 指 一 类 高 渗透 的 即 插 即 用 的 分 布 式 本 地 电力 产 
消 者 ， 其 规模 大 小 可 以 拓展 。 
















































































了 7 





然而 ， 在 能 源 互 联网 中 ， 能 源 产 消 单元 的 异 构 性 将 会 导致 能 源 供求 情况 千差万别 ， 能 源 
种 类 的 多 样 性 将 会 导致 各 种 能 源 的 市 场 价格 不 尽 相 同 ， 在 同一 时 刻 ， 不 同 种 类 的 能 源 存 在 能 
源流 动 方向 相反 的 可 能 性 ， 参 与 者 可 能 同时 担任 买 家 和 卖家 两 种 角色 。 为 此 ， 自 能 源 作为 一 
种 能 源 的 接 入 模式 在 能 源 互 联网 中 被 提出 。 一 如 互联 网 中 的 自 媒体 是 信息 的 传递 途径 ， 包 括 
韦 客 、 微 博 、 微 信 、 百 度 官方 贴吧 、 论 坛 /BBS 等 网 络 社区 ， 具 有 私人 化 、 平 民 化 、 普 泛 化 、 
自主 化 的 特性 ， 自 能 源 也 有 类 似 的 特性 ， 自 能 源 也 是 来 自 草根 阶层 并 且 不 再 是 单一 的 能 源 接 
收 者 ， 同 时 还 是 能 源 的 供应 者 。 

本 书 对 自 能 源 做 出 如 下 定义 : 所 谓 自 能 源 ， 是 指 在 配置 先进 的 信息 通信 技术 、 电 力 变换 
技术 、 自 动 控制 技术 能 源 互 联网 中 ， 一 种 生产 消费 一 体 化 的 ， 具 有 互补 性 、 开 放 性 、 区 域 性 
的 能 源 高 度 耦 合 的 能 源 接 和 人 模式。 经 由 自 能 源 接 和 人 的 能 源 规模 可 以 是 拥有 分 布 式 发 电 、 储 
能 、 冷 热电 联 产 等 能 源 生产 或 者 存储 单元 的 个 人 、 别 墅 、 企 业 或 者 是 一 个 社区 等 。 
通过 自 能 源 ， 在 能 源 互 联网 上 ， 每 一 个 用 户 ， 不 仅仅 是 一 个 能 源 的 被 动 使 用 者 ， 同 时 也 
可 能 是 一 个 潜在 的 能 源 提供 者 ， 至 少 是 一 个 具有 交互 能 力 的 能 源 活动 参与 者 ， 都 可 以 构成 一 
个 小 小 的 能 源 自给 自足 的 生态 环境 。 

如 图 2. 1 所 示 ， 能 源 互 联网 中 ,信息 总 线 是 各 种 功能 部 件 之 间 传 送信 息 的 公共 通信 干 
线 ， 能 源 总 线 汇总 多 种 能 源 ， 并 为 能 源 互 联网 各 能 源 主体 实现 能 源 转换 。 自 能 源 主 体 与 传统 
能 源 用 户 同 为 网 络 的 底层 阶级 ， 位 于 信息 总 线 与 能 源 总 线 下 层 ， 两 者 同时 实现 与 信息 总 线 的 
交互 ， 但 自 能 源 主体 可 从 能 源 总 线 吸收 能 源 也 可 为 其 提供 能 源 ， 而 能 源 用 户 与 能 源 总 线 仅 为 
能 源 的 单 相传 递 过程 ， 其 中 能 源 总 线 包 含 多 种 能 源 类 型 ， 如 电能 、 热 能 等 ， 同 时 在 能 源 互 联 
网 中 能 源 主 体 提 供 能 源 转 换 功能 。 传 统 能 源 供应 商 、 电 商 平 台 、 其 他 能 源 运 营 商 作为 网 络 中 
的 高 层 阶 级 ， 根 据 其 运营 性 质 可 为 能 源 互 联网 提供 能 源 、 交 易 平 台 或 从 网 络 中 消费 能 源 。 自 
能 源 有 别 于 由 传统 能 源 供应 商 主导 的 能 源 接 入 模式 ， 它 是 由 普通 能 源 用 户 自 下 而 上 主导 的 能 
源 交 互 活动 ， 由 传统 的 “点 到 面 ”的 能 源 传输 ， 转 换 为 一 种 “点 到 点 ”的 对 等 的 能 源 传输 
理念 ， 具 有 互补 性 、 开 放 性 和 区 域 化 的 重要 特性 。 

1) 互补 性 : 自 能 源 的 生产 、 传 输 、 存 储 、 消 费 来 自 于 不 同 的 用 户 群 体 ， 他 们 对 于 能 源 
的 产生 、 消 费 模式 和 需求 各 不 相同 ， 这 种 在 一 定 区 域内 的 能 源 差异 性 和 互补 性 将 有 助 于 实现 
能 源 互 联网 中 不 同 自 能 源 的 能 源 平 衡 ， 降 低能 源 传输 成 本 ， 提 高 可 再 生 能 源 的 利用 效率 。 而 
区 域内 自 能 源 的 社会 熟悉 程度 将 极 大 提高 能 源 的 使 用 黏 性 ， 并 提高 自 能 源 的 相互 信任 程度 。 

2) 开放 性 : 自 能 源 的 能 源 产 生 主 体 来 自传 统 的 底层 能 源 ， 自 能 源 是 能 源 生 产 和 传输 
者 。 因 此 被 定义 为 “能 源 草根 阶层 ” 。 这 些 能 源 生产 和 传输 者 相对 于 传统 能 源 巨头 来 说 更 为 
开放 ， 具体 体 现 为 更 强烈 的 非 垄 断 性 、 对 等 性 、 弱 功利 性 和 非 化 石 能 源 趋 优 性 ， 他 们 的 参与 
带 有 更 少 的 竞争 性 和 排他 性 ， 这 将 极 大 的 促进 多 种 能 源 的 综合 最 优 利 用 和 非 化 石 能 源 的 加 速 
发 展 。 

3) 区 域 性 : 自 能 源 最 重要 的 作用 在 于 它 打破 了 传统 的 高 度 垄 断 的 能 源 生产 传输 行业 壁 
人 垒 ， 将 能 源 生 产权 利 让 湾 给 传统 的 能 源 消费 阶层 ， 同 时 ， 由 于 能 源 就 地 生产 、 就 地 消费 ， 传 
统 的 能 源 长 距离 传输 功能 被 极 大 弱化 。 对 于 普通 能 源 消费 群体 ， 相 较 于 传统 化 石 能 源 的 专业 
性 和 大 规模 性 ， 新 能 源 生产 和 获得 更 注重 便利 性 和 小 规模 性 ， 显 然 ， 新 能 源 普 沁 化 的 特点 使 
来 自 于 能 源 消费 终端 的 “草根 能 源 有 用户” 能 够 通过 局 部 互助 来 实现 能 源 的 部 分 自给 自足 ， 
而 随 着 自 能 源 的 不 断 增加 、 能 源 互 联网 的 不 断 完 善 ， 能 源 消费 用 户 对 于 传统 能 源 网 络 和 能 源 
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生产 商 的 依赖 必 将 极 大 降低 。 




















能 源 互联 网 
信息 总 线 
本 能 源 总 线 
自 能 源 自 能 源 能 源 
信息 流 
能 源流 








N 司 政府 学 校 住宅 


[a © 


气体 存储 设备 液态 存储 设备 电能 存储 设备 热能 存储 设备 
上 内。 最 要 
风力 发 电 光伏 发 电 火力 发 电 锅炉 
图 2.1 能 源 互 联网 自 能 源 示 意图 


正如 电 商 通过 互联 网 将 产品 的 生产 厂家 与 消费 者 直面 一 样 ， 通 过 能 源 互 联网 中 的 自 能 源 ， 
也 可 以 使 得 能 源 生产 者 与 能 源 消 费 者 面对面 ， 省 却 了 中 间 的 多 重 能 源 传输 环节 ， 降 低 了 能 源 的 
传输 成 本 。 当 能 源 互联 网 中 的 自 能 源 逐 渐 增 多 以 后 ， 必 将 出 现 一 个 区 域内 的 综合 自 能 源 运 营 平 
台 ， 承 担 起 能 源 的 转换 、 最 优 分 配 ; 保障 能 源 系 统 的 安全 运行 和 用 户 获 得 的 能 源 品质 ;进行 能 
源 信息 的 预测 、 监 控 、 传 输 ; 实现 能 源 生产 、 消 费 及 其 相关 服务 费用 的 竞价 、 结 算 ; 并 让 自 能 
源 参与 者 加 入 分 享 与 互动 等 一 系列 功能 。 这 个 能 源 运 行 平台 可 以 来 自 于 传统 的 能 源 运营 商 、 已 
有 的 电 商 平台 、 第 三 方 自 能 源 设备 提供 商 或 者 其 他 对 于 能 源 互 联网 感 兴趣 的 企业 。 
为 了 保证 能 源 互联 网 的 网 络 稳定 性 与 信息 安全 性 ， 网 络 中 信息 可 分 为 三 类 : I 类 信息 、 
开 类 信息 和 亚 类 信息 。 工 类 信息 主要 为 网 络 运行 、 网 络 调控 、 重 要 参数 监控 、 网 络 安全 等 信 
息 ， 这 类 信息 作为 能 源 互 联网 的 重要 信息 ， 与 网 络 其 他 信息 隔离 ， 需 持 有 高 级 权限 的 能 源 主 
体 才能 访问 ;类 信息 主要 包含 能 源 生产 、 能 源 消 费 预 测 、 能 源 总 价 交 易 、 能 源 结 算 等 信 
息 ， 这 类 信息 涉及 市 场 经 济 的 相关 领域 ， 先 进 迅 速 发 展 的 电子 商务 可 为 这 类 交易 提供 平台 ， 
为 了 保证 网 络 的 安全 性 ， 这 类 信息 也 需 一 定 权限 的 能 源 主 体 才 能 访问 ; 亚 类 信息 包含 自 能 源 
主体 之 间 与 传统 能 源 供 应 商 等 的 信息 分 享 ， 互 动 信息 及 平台 推送 等 信息 ， 这 类 信息 作为 公共 
信息 对 广大 能 源 主体 开放 ， 其 通信 可 建立 在 现今 以 太 网 上 。 
当然 ， 能 源 毕 竞 不 同 于 信息 ， 甚 至 也 不 同 于 普通 商品 ， 其 具有 很 多 的 特殊 性 ， 无 法 完全 
照搬 现 有 的 互联 网 模式 ， 但 是 其 中 有 很 多 可 借鉴 之 处 。 传 统 的 能 源 生 产 和 传输 形式 ， 几 乎 都 
有 一 套 复 杂 的 生产 、 传 输 、 监 控 、 安 全 保障 等 流程 来 确保 能 源 的 安全 性 和 能 源 品质 ， 但 对 自 
能 源 而 言 ， 这 些 角色 都 由 一 个 用 户 或 者 一 个 小 区 域内 的 能 源 网 络 来 完成 。 如 何 来 保证 自 能 源 
了 3 
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的 能 源 品 质 和 能 源 安全 ， 将 是 一 个 非常 有 挑战 性 的 综合 难题 。 
2.2 自 能 源 的 信息 物理 系统 


信息 物理 系统 (Cyber Physical System，CPS) 的 概念 由 美国 科学 家 Helen Gill 于 2006 年 
在 美国 国家 科学 基金 会 上 提出 ， 可 理解 为 是 一 个 综合 计算 、 网 络 和 物理 环境 的 多 维 复 杂 系 
统 ， 通 过 3C (Computing、Communication 、Control) 技术 的 有 机 融合 与 深度 协作 ， 从 而 实现 
大 型 工程 系统 的 实时 感知 、 动 态 控制 和 信息 服务 。 

CPS 依托 现实 世界 丰富 的 传 感 监测 设备 ， 以 及 完善 可 靠 的 通信 网 络 ， 实 现 物理 过 程 与 其 
所 涉及 的 内 部 数据 、 外 部 数据 等 信息 量 的 融合 与 应 用 ， 更 好 反映 现实 对 象 ， 并 对 物理 过 程 进 
行 更 加 精确 有 效 的 控制 ， 是 集成 了 计算 、 通 信 、 控 制 技术 以 实现 稳定 、 可 靠 、 高 效 物 理 系统 
运行 的 新 一 代 工 程 系统 。 由 于 CPS 所 包含 范围 大 、 涉 及 领域 广 ， 因 此 不 同行 业 对 其 理解 各 
不 相同 。 从 自 能 源 的 角度 出 发 ， 信 息 物 理 耦 合 系统 在 信息 层 实 现 了 自 能 源 中 设备 间 的 通信 及 
自 能 源 与 能 源 互联 网 的 信息 交互 ， 在 物理 层 实 现 了 自 能 源 中 能 量 的 变换 、 流 动 、 存 储 及 自 能 
源 与 能 源 互 联网 的 能 量 交 互 ， 从 而 形成 一 个 复杂 的 能 流 网 络 与 能 源 间 精密 深层 的 结合 。 

自 能 源 中 髋 入 式 设备 的 应 用 、 信 息 - 物理 系统 间 的 模式 选择 与 时 序 配 置 ， 以 及 面向 海量 
信息 的 通信 架构 与 信息 集成 都 是 实现 自 能 源 系统 信息 - 物理 耦合 的 关键 技术 。 


2.2.1 自 能 源 的 信息 物理 特性 


自 能 源 可 看 作为 一 个 典型 的 信息 物理 耦合 网 络 ， 与 传统 网 络 相 比 ， 信 息 技术 在 网 络 实现 
的 过 程 中 占 比 大 ， 甚 至 可 认为 信息 与 能 源 技术 在 网 络 中 地 位 相当 ， 故 在 研究 自 能 源 的 优化 控 
制 等 问题 时 ， 需 考虑 其 信息 物理 耦合 性 质 对 网 络 的 影响 。 从 信息 物理 耦合 角度 出 发 ， 考 虑 二 
者 间 的 交互 影响 ， 建 立 自 能 源 的 网 络 模型 ， 从 而 可 进一步 分 析 网 络 性 质 ， 实 现 网 络 优化 控 
制 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 分 析 自 能 源 的 信息 物理 特性 不 仅仅 从 能 源 设备 间 的 通信 、 网 络 设备 
中 的 计算 等 方面 出 发 ， 更 应 与 调度 、 优 化 等 网 络 化 控制 相 结 合 。 考 虑 到 能 源 互 联网 扁平 化 、 
平等 性 、 分 布 式 、 能 源 多 样 性 等 特性 ， 且 网 络 中 受 控 能 源 设 备 数量 庞大 ， 在 未 来 复杂 的 能 源 
网 络 中 自 能 源 间 的 分 布 式 协同 控制 理论 也 将 成 为 自 能 源 优 化 控制 实现 的 基础 。 本 书 认为 ， 自 
能 源 是 一 个 集 物理 能 源 、 数 据 通信 、 分 布 式 控制 为 一 体 的 信息 物理 系统 。 

在 这 个 复杂 系统 中 ， 能 量 在 物理 能 源 设备 中 变换 、 流 动 、 存 储 ， 形 成 一 个 复杂 的 能 流 网 
络 ， 物 理 能 源 设备 通过 传感器 、 执 行 器 等 设备 与 分 布 式 控制 设备 连接 ， 控 制 设 备 相 互通 信 ， 
形成 网 络 化 的 控制 模式 ， 从 信息 物理 系统 的 角度 出 发 ， 可 将 自 能 源 划分 为 能 量 层 、 控 制 层 ， 
相互 依存 的 两 层 网 络 。 这 两 层 网 络 经 由 传感器 、 执 行 器 等 设备 连接 ， 能 量 层 中 ， 各 能 源 设备 
由 电能 、 热 能 等 能 流 网 络 连接 ; 控制 层 中 ,各 控制 器 经 由 层 内 通信 网 络 连接 ， 两 层 网 络 均 呈 
现 复杂 的 网 络 性 质 。 本 书 参 考 复 杂 网 络 中 相互 依存 网 络 的 思想 ， 探 索 自 能 源 中 信息 物理 间 的 


交互 影响 。 
2.2.2 相互 依存 的 信息 物理 网 络 

在 自 能 源 中 ， 物 理 设备 涉及 能 源 设备 、 能 源 接口 、 能 源 路 由 器 等 设备 ， 本 书 将 这 些 设备 
作为 自 能 源 内 部 节点 ， 而 能 量 传输 、 控 制 通信 线路 等 为 网 络 的 边 ， 因 能 量 传输 与 数据 传输 二 
34 





























































































































者 传输 方式 存在 不 同 ， 这 两 种 边 可 看 作为 不 同 种 类 的 边 。 

由 于 自 能 源 中 广泛 存在 的 分 布 式 能 源 需 实现 即 插 即 用 的 特性 ， 故 其 网 架 结构 较 传 统 
网 络 结构 呈现 不 确定 的 性 质 ， 对 其 物理 网 络 和 信息 网 络 的 网 络 结构 都 会 造成 影响 。 以 一 
个 光伏 发 电 系统 的 接 和 为 例 ， 接 和 后 的 物理 网 络 与 信息 网 络 与 接 人 前 时 刻 相 比 ， 节 点 数 
增加 1， 物 理 网 络 层 和 信息 网 络 层 中 所 对 应 的 边 相应 发 生变 化 ， 此 时 需要 重新 建立 网 络 的 
结构 。 由 于 能 源 接 口 监控 功能 的 存在 ,使 得 网 络 动态 模型 的 建立 成 为 可 能 ， 当 一 个 分 布 
式 能 源 系 统 通过 能 源 接口 接 入 物理 网 络 中 ， 在 信息 网 络 与 物理 网 络 同 时 增加 一 个 相应 信 
息 节点 和 物理 节点 ， 在 建立 自 能 源 信息 网 络 与 物理 网 络 的 拓扑 模型 时 ， 其 对 应 能 源 状态 
信息 (如 节点 电压 幅 值 等 ) 可 被 信息 网 络 获知 。 自 能 源 的 信息 网 络 拓扑 结构 建立 方法 可 
参考 通信 网 络 拓 扑 建立 方法 ， 物 理 网 络 拓扑 结构 可 依据 信息 节点 获取 的 能 源 状态 信息 ， 
依据 潮流 计算 等 结果 建立 。 

自 能 源 中 的 同一 节点 与 其 他 节点 可 能 经 由 能 量 传输 线路 的 边 ， 也 可 能 经 由 通信 线路 的 边 
连接 ， 经 由 不 同 种 类 边 连接 时 ， 同 一 节点 所 表现 的 性 质 不 同 。 也 就 是 说 ， 实 际 中 ， 同 一 物理 
设备 因 连 接 的 边 的 种 类 不 同 ， 其 对 应 节点 性 质 表现 不 同 〈 不 同形 式 表 述 ) ， 故 可 依 此 将 自 能 
源 内 部 网 络 划分 为 多 元 控制 网 络 和 多 源 能 源 网 络 。 在 多 源 能 流 网 络 层 中 ， 能 源 设 备 可 以 抽象 
为 网 络 中 的 节点 ， 能 量 传输 线路 为 网 络 中 的 边 ， 在 多 元 控制 网 络 层 中 ， 将 能 源 接口 、 能 源 路 
由 器 抽象 为 网 络 中 的 节点 ， 设 备 间 通信 网 络 的 连接 为 网 络 中 的 边 。 这 里 需要 指出 是 : 能 源 接 
口 节 点 与 能 源 设备 节点 所 处 实际 地 理 位 置 可 能 相同 , 但 因 能 源 传输 特性 与 信息 传输 特性 不 
同 ， 其 在 不 同 网 络 中 的 边 的 连接 可 能 不 同 。 在 这 两 层 网 络 中 ， 单 层 网 络 内 的 节点 是 同 质 的 ， 
而 单 层 网 络 间 的 节点 是 不 同 质 的 ， 如 图 2.2 所 示 。 
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图 2.2 自 能 源 信息 物理 分 层 示 意图 








(1) 多 元 控制 网 络 
目 能 源 中 多 元 控制 网 络 层 的 拓扑 结构 由 网 络 控制 方式 确定 ， 考虑 到 未 来 网 络 中 广泛 存在 
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的 分 布 式 设备 ， 网 络 化 控制 方式 将 是 自 能 源 控制 模式 的 首选 。 在 自 能 源 中 ， 网 络 中 主要 能 量 
形式 之 一 为 电能 ， 电 力 设备 的 优化 控制 等 环节 往往 需要 考虑 频率 、 电 压 等 系统 参数 的 一 致 性 
问题 ， 故 本 书 认为 复杂 网 络 中 多 自 能 源 间 的 协同 控制 方式 将 为 自 能 源 的 主要 控制 方式 。 

多 元 控制 网 络 层 是 以 网 络 中 能 源 的 安全 生产 及 管理 为 第 一 原则 的 集 控制 、 通 信 、 优 化 等 
为 一 体 的 网 络 ， 其 拓扑 结构 由 网 络 中 控制 器 的 运行 及 通信 线路 的 管理 层次 等 确定 ， 存 在 线路 
分 布 范围 广 、 控 制 器 间 连 接 关 系 复杂 、 技 术 参 数 复杂 等 情况 ， 在 考虑 网 络 中 信息 物理 的 交互 
特性 时 ， 为 简化 分 析 ， 建 立 其 拓扑 结构 模型 时 ， 做 如 下 假设 : 

1) 不 考虑 能 源 接口 内 部 控制 方法 、 结 构 及 内 部 存在 的 通信 设备 ， 将 其 抽象 为 输出 输入 
一 定 信 息 量 的 控制 节点 。 

2) 忽略 网 络 中 所 接 入 能 源 设 备 因 容量 等 差别 造成 的 信息 地 位 差别 ， 抽 象 为 无 差别 的 
































节点 。 
3) 忽略 通信 线路 间 的 差异 ， 且 默认 网 络 中 的 通信 线路 为 双向 通信 ， 则 多 元 控制 网 络 的 
拓扑 模型 中 ， 边 为 无 向 边 。 

4) 连接 在 两 个 相同 节点 的 多 条 线路 合并 为 一 条 边 ， 且 忽略 能 源 接口 内 部 通信 ， 即 多 元 
控制 网 络 拓扑 结构 中 不 存在 子 环 。 

5) 忽略 能 源 接口 间 通 信 线 路 的 容量 。 

(2) 多 源 能 流 网 络 

多 源 能 流 网 络 中 ,包含 多 种 能 源 形式 ， 这 些 能 源 或 通过 发 电 设备 ( 如 光伏 发 电 设备 )， 
或 通过 产 热 设备 ( 如 供 热 锅炉 ) 等 ， 转 换 为 网 络 中 可 流动 的 能 量 形式 ， 在 网 络 中 流动 。 从 
能 量 流 动 角 度 出 发 ， 各 能 源 设备 可 以 视 作 为 网 络 层 内 的 节点 ， 能 量 传输 线路 可 以 视 作为 网 络 
层 内 的 边 。 考 虑 到 自 能 源 存在 的 多 种 可 流动 能 量 形式 ， 在 建立 多 源 能 流 网 络 的 拓扑 结构 时 ， 
需 考虑 多 种 能 源 的 耦合 情况 ， 分 析 网 络 中 多 种 形式 能 源 的 能 流 情况 ， 依 此 建立 网 络 中 多 源 能 
流 网 络 的 拓扑 模型 。 具 体 建立 方法 分 为 两 种 : 

1) 分 别 分 析 不 同形 式 能 源 网 络 的 能 流 状态 ， 建 立 各 自 的 拓扑 结构 模型 ， 然 后 将 多 网 络 
依据 各 能 源 耦 合 关系 复合 成 多 源 能 流 网 络 的 拓扑 结构 模型 。 

2) 依据 电力 系统 中 潮流 计算 等 相关 方法 ， 以 此 为 基础 ， 考 虑 其 他 形式 能 源 接 和 网络 时 
多 能 源 的 混合 潮流 ， 从 而 依 此 建立 网 络 的 拓扑 结构 模型 。 


2.2.3 两 层 网 络 级 联 失效 分 析 


本 节 给 出 两 层 耦 合 网 络 级 联 失效 过 程 分 析 。 这 里 假设 网 络 A (B) 中 的 节点 只 与 网 络 B 
(A) 中 的 一 个 节点 存在 耦合 关系 ， 且 这 种 耦合 关系 是 随机 建立 的 。 两 个 网 络 间 的 耦合 关系 
为 图 2. 3 中 的 水 平 线 。 网 络 A 和 网 络 B 中 的 连接 边 以 弧 线 表 示 。 级 联 故 障 过 程 如 下 : 

1) 网 络 A 中 的 节点 故障 (或 被 移 除 ) (初始 删除 可 能 不 止 一 个 节点 ， 一 般 是 删除 1 -p 
百分比 例 的 初始 节点 ) 。 
2) 阶段 一 : 与 A 中 故障 (或 移 除 ) 的 节点 相 耦 合 的 B 中 的 节点 也 发 生 失 效 。 网 络 A 裂 
解 为 四 大 子 团 cl 、aco 、aca 和 au。 

3) 阶段 二 : 与 此 同时 ， 网 络 B 中 与 网 络 A 中 裂解 的 小 子 团 存在 耦合 关系 的 也 会 发 生 失 
效 ， 致 使 网 络 B 裂解 为 b,, 、b,,、b,s、bw4y 和 bys。 

4) 阶段 三 : 网 络 A 中 的 大 子 团 节点 会 与 网 络 B 中 的 小 子 团 节点 存在 耦合 关系 ， 这 些 耦 
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合 关系 将 导致 网 络 A 裂解 为 Ca3l、C32、C33、 aa4 和 Ca35， 与 网 络 B 中 的 Oona Oy a. boss by 和 bss 
一 一 对 应 。 因 此 ， 不 会 有 其 他 的 连 边 失效 和 网 络 裂解 现象 发 生 。 其 中 ，us 和 如 分 别 是 网 络 
A 和 网 络 B 中 的 最 大 连接 子 团 。 
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图 2.3 两 层 耦 合 网 络 级 联 失效 过 程 


两 层 耦 合 网 络 级 联 失效 的 过 程 分 析 ， 从 网 络 故障 传播 机 理 出 发 ， 可 用 于 分 析 自 能 源 中 故 
障 情况 下 ， 信 息 系统 与 物理 系统 的 联 锁 故障 传播 的 内 在 机 理 ， 进 而 可 以 分 析 网 络 的 信息 物理 
融合 带 来 的 网 络 脆弱 性 。 自 能 源 本 身 的 拓扑 结构 是 其 具有 的 内 在 、 本 质 特性 ， 一 旦 确定 下 
来 ， 必 然 对 网 络 的 性 能 产生 深刻 的 影响 。 因 此 ， 为 提高 整个 网 络 的 鲁 棒 性 ， 从 网 络 自身 的 信 
息 -物理 拓扑 结构 分 析 故 障 的 传播 机 理 ， 有 利于 确定 网 络 中 的 脆弱 节点 或 环节 ， 对 其 加 强 保 
护 ， 从 而 提高 网 络 的 鲁 棒 性 。 





2.3 自 能 源 的 能 量 管理 与 协调 控制 

能 量 管理 与 协调 控制 是 自 能 源 的 核心 组 成 部 分 ， 通 过 对 能 源 互 联网 中 自 能 源 进 行 协调 控 
制 ， 可 以 实现 与 其 他 自 能 源 之 间 的 能 量 交 换 ; 通过 对 自 能 源 中 的 能 源 生产 、 存 储 单元 及 用 户 
需求 的 管理 ， 并 根据 能 源 互 联网 中 的 能 源 需 求 、 市 场 信息 和 运行 约束 等 条 件 ， 可 以 实现 能 源 
互联 网 全 局 性 优化 分 配 及 自 能 源 自身 的 优化 运行 。 
2.3.1 自 能 源 的 能 量 管理 

自 能 源 能 量 管理 系统 由 分 布 式 能 量 管理 系统 、 上 自 能 源 能 量 管理 中 心 和 本 地 能 量 控制 器 
(能 源 生产 单元 控制 融 、 能 源 存储 单元 控制 融和 负 和 荷 控制 器 ) 三 部 分 构成 。 分 布 式 能 量 管理 
系统 负责 管理 自 能 源 系统 和 能 源 调 度 中 心 之 间 的 信息 交换 ; 自 能 源 能 量 管理 利用 分 布 式 能 量 
管理 系统 和 本 地 能 量 控制 器 提供 的 信息 ， 综 合 考虑 自 能 源 的 能 源 价格 、 接 入 自 能 源 的 本 地 
源 报价 、 能 源 存储 单元 的 剩余 容量 和 负荷 需求 制定 经 济 的 能 源 调度 计划 ， 通 过 合理 的 能 量 
理 策略 进行 管理 ; 自 能 源 中 各 种 能 源 生产 单元 、 能 源 存储 单元 和 能 量变 换 单 元 的 运行 状态 ， 
实现 自 能 源 的 能 量 平 衡 和 经 济 运行 ; 本 地 能 量 控制 天 负责 自 能 源 能 量 管理 中 心 和 底层 各 个 能 
源 生 产 单元 、 能 源 存储 单元 和 能 量变 换 单元 之 间 的 信息 交换 。 

自 能 源 能 量 优化 管理 主要 涉及 以 下 两 种 情况 : 中 仅 通 过 本 地 机 组 和 能 源 存 储 设 备 来 满足 
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自 能 源 所 需 能 源 ， 同 时 不 与 能 源 互 联网 进行 相应 的 能 源 交 易 ， 即 孤岛 运营 模式 ; @) 与 能 源 互 
联网 并 联 ， 通 过 参与 公开 竞价 〈 从 能 源 互 联网 中 购买 能 源 或 者 向 能 源 互联 网 出 售 能 源 ) 来 
获得 自 能 源 的 最 大 运行 经 济 利益 ， 即 并 网 运行 模式 。 如 果 自 能 源 要 参与 市 场 ， 需 要 提前 一 天 
优化 机 组 输出 和 能 源 交 易 计 划 。 

自 能 源 的 能 量 管理 系统 的 主要 功能 包括 : 基于 实时 监控 系统 采集 能 源 互联 网 的 信息 、 其 
他 自 能 源 信息 、 自 身 能 源 信息 和 自身 负荷 信息 等 ; 实现 能 源 互 联网 、 多 种 能 源 、 储 能 单元 和 
负载 之 间 的 最 优 功率 匹配 ; 实现 自 能 源 的 灵活 投 切 ; 实现 自 能 源 在 孤岛 与 并 网 两 种 运行 模式 


间 的 转换 等 ， 如 图 2.4 所 示 。 
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在 并 网 模式 下 ， 自 能 源 作 为 一 种 能 源 的 接 和 模式， 由 能 源 互 联网 提供 能 源 质 量 文 撑 ， 各 
自 能 源 运 行 在 最 大 功率 点 跟踪 ( Maximum Power Point Tracking, MPPT) 模式 ， 实现 能 源 的 
最 大 化 利用 。 由 于 自 能 源 与 能 源 互 联网 的 能 源 交 互 是 双向 的 ， 其 分 布 式 的 能 源 供 应 模式 是 能 
源 互 联网 发 展 的 必然 方向 ， 因 此 在 自 能 源 并 入 能 源 互联 网 时 需要 满足 如 下 要 求 : 

1) 宛 余 供 能 : 当 个 别 模块 出 现 问题 的 时 候 ， 并 联系 统 仍 然 能 稳定 工作 。 

2) 稳定 性 好 : 自 能 源 的 搬 拔 对 能 源 互 联网 的 能 源 质量 影响 较 小 ， 并 且 能 适应 各 种 工作 
负载 。 

3) 可 扩展 性 好 : 并 联 自 能 源 的 数量 不 受 限 。 

4) 均 分 特性 好 : 并 联 的 每 个 自 能 源 平均 分 担负 载 。 

对 于 自 能 源 内 部 的 储 能 单元 ， 其 作用 相当 于 一 个 “能 量 中 转 站 ”， 可 以 在 能 量 充裕 的 情 
况 下 (负荷 低谷 期 ) 从 能 源 互 联网 购买 能 量 并 存储 起 来 ， 在 能 源 紧 缺 情 况 下 (负荷 高 峰 期 ) 
输出 能 量 售 给 能 源 互 联网 中 其 他 需要 能 量 的 自 能 源 ， 通 过 峰 谷 价格 差 不 仅 可 以 实现 自 能 源 的 
经 济 收益 最 大 化 ， 而 且 一 定 程度 上 对 能 源 互 联网 起 到 了 “前 峰 填 谷 ” 的 作用 。 

在 离 网 孤岛 运行 模式 下 ， 由 于 没有 能 源 互联 网 支撑 能 源 质 量 ， 必 须 由 储 能 装置 为 接 入 自 
能 源 的 负荷 提供 能 源 支 撑 ， 这 时 储 能 装置 可 以 运行 在 下 垂 控制 模式 ， 接 人 自 能 源 的 能 源 生产 
装置 仍 保持 以 MPPT 控制 方式 运行 。 国 内 外 之 前 的 研究 主要 集 于 单元 级 的 风力 发 电 、 光 伏 发 
电 、( 微 型 ) 燃气 轮机 等 分 布 式 发 电 单元 和 超级 电容 、 超 导 、 飞 轮 等 分 布 式 储 能 单元 的 控 
制 。 分 布 式 发 电 主 要 有 两 种 不 同 的 运行 模式 ，PQ 控制 和 MPPT 控制 ， 而 这 两 种 不 同 的 控制 
方式 有 着 不 同 的 特点 ， 对 其 能 源 管理 策略 也 有 着 很 大 的 不 同 : 
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(1) 并 网 模式 

由 于 能 源 互 联网 的 存在 ， 自 能 源 以 能 源 互 联网 为 支撑 完成 系统 的 能 量 平 衡 ， 因 此 自 能 源 
能 量 管理 在 维持 内 部 能 量 平 衡 的 基础 上 ， 通 过 系统 内 部 能 量 的 合理 调度 与 管理 追求 系统 运行 
经 济 性 。 根 据 自 能 源 是 否 向 能 源 互 联网 输出 能 量 ， 其 能 量 管理 的 目标 和 策略 将 不 尽 相 同 。 
并 网 模式 下 ， 自 能 源 可 以 自由 地 和 能 源 互 联网 交换 能 源 ， 此 时 ， 自 能 源 将 作为 一 个 能 源 生产 
者 或 是 能 源 消费 者 来 看 待 ， 不 仅 可 以 从 能 源 互联 网 购买 能 源 ， 还 可 以 向 能 源 互联 网 出 售 能 
源 ， 其 交易 模式 详 见 2.4 节 。 

(2) 孤岛 模式 

1) 当 自 能 源 中 能 源 生产 单元 的 出 力 大 于 负荷 需求 时 ， 如 果 能 源 存 储 单元 低 于 设 定 容 量 ， 
优先 给 能 源 存储 单元 进行 储 能 ; 如 果 能 源 存储 单元 的 内 部 储 能 高 于 设 定 容量 ， 则 根据 能 源 生 












































产 单元 的 能 源 报价 将 部 分 报价 较 高 的 能 源 生产 设备 停止 运行 ， 维 持 自 能 源 系统 内 部 的 能 量 
平衡 。 





2) 当 自 能 源 中 能 源 生产 单元 的 出 力 小 于 负 蓓 需求 时 ， 如 果 能 源 存储 单元 的 内 部 储 能 高 
于 设 定 容量 ,优先 考虑 采用 能 源 存 储 单元 释放 能 量 满 足 负 葆 需求 ， 如 果 能 源 存储 单元 的 储 能 
低 于 设 定 容量 ， 开 启 报价 较 高 的 能 源 生产 设备 保证 负荷 需求 或 者 是 切除 一 些 可 关 断 负载 保证 
自 能 源 系统 内 部 的 能 量 平衡 及 能 源 质 量 。 

3) 当 自 能 源 中 能 源 生产 单元 的 出 力 与 负荷 需求 相近 时 ， 如 果 能 源 存 储 单元 的 内 部 储 能 
较 低 ， 继 续 给 能 源 存 储 单元 进行 储 能 使 其 达到 设 定 容 量 ; 如 果 能 源 存储 单元 的 内 部 储 能 高 于 
设 定 容 量 没有 可 调 空间 ， 可 以 关闭 一 些 报价 较 高 的 发 电 单元 ， 采 用 能 源 存 储 单元 释放 能 量 
满足 系统 能 量 平 衡 ， 保 证 能 源 存 储 单元 有 足够 的 调节 空间 。 


2.3.2 自 能 源 的 协调 控制 


随 着 通信 技术 的 发 展 及 实际 工程 系统 中 受 控 对 象 数量 的 增加 ， 网 络 化 控制 系统 及 复杂 网 
络 中 多 子 系统 间 的 协调 控制 问题 引起 广泛 关注 ， 分 布 式 协调 控制 成 为 新 的 研究 热点 。 对 上 自 能 
源 实施 恰当 有 效 的 控制 措施 是 保证 和 实现 能 源 互 联网 安 人 全、 可靠、 稳定 且 高 效 灵活 运行 的 关 
键 技术 之 一 。 自 能 源 的 协调 控制 目标 有 四 点 : 

1) 保证 系统 稳定 的 同时 ,保证 系统 输出 功率 按 比 例 分 配 。 

2) 可 以 保持 自 能 源 内 部 输出 参数 在 一 定 范围 内 。 

3) 有 效 减 少 自 能 源 内 部 环流 ， 实 现 与 能 源 互 联网 的 功率 实时 传输 ， 实 现 “ 即 插 即 用 ” 
和 “对 等 ”的 控制 思想 。 

4) 参与 能 源 质量 调节 及 能 源 市 场 ， 实 现 功率 的 优化 调度 和 协调 分 配 ， 同 时 必要 时 提供 
更 丰富 的 额外 服务 。 

借鉴 分 布 式 电源 并 网 的 控制 方法 ， 多 个 自 能 源 接 入 能 源 互 联网 也 可 分 为 主 从 控制 、 对 等 
控制 和 分 级 控制 三 种 控制 方法 。 其 中 ， 主 从 控制 在 实现 自 能 源 并 网 、 孤 岛 模 式 切 换 时 需 完 成 
目 能 源 的 运行 模式 调整 ， 更 适用 于 孤岛 运行 的 自 能 源 系统 。 由 于 主 从 控制 下 的 自 能 源 系 统 在 
孤岛 模式 下 的 能 源 质量 文 撑 由 可 控 能 源 生产 单元 提供 ， 因 此 ， 该 控制 方法 存在 对 可 控 能 源 生 
产 单元 依赖 性 强 、 宛 余 小 和 可 靠 性 低 的 缺点 ， 导 致 其 应 用 受到 限制 。 对 等 控制 中 所 有 能 源 生 
产 单元 均 采 用 下 垂 控制 方法 ， 在 并 网 、 孤 岛 状态 切换 时 无 须 改变 各 能 源 生产 单元 的 运行 模 
式 ， 具有 “ 即 插 即 用 ”的 优点 ,但 对 等 控制 中 不 存在 统一 的 能 源 质 量 调整 ， 当 自 能 源 内 部 
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的 能 源 质量 波动 较 大 时 ， 自 能 源 系统 的 稳定 性 将 很 难保 证 ， 因 此 ， 采 用 这 种 控制 方法 只 能 实 
现 日 能 源 系 统 的 初步 控制 ， 无 法 达到 为 负荷 提供 优质 能 源 的 目标 。 分 级 控制 方法 在 自 能 源 系 
统 中 增加 了 中 央 控 制 絮 单元 ， 该 单元 既 可 实现 自 能 源 对 上 级 调度 指令 的 响应 ,也 可 实现 能 源 
生产 、 存 储 单元 与 负 葵 的 协调 管理 ， 当 自 能 源 内 部 能 源 质量 出 现 波 动 导致 系统 不 稳定 时 ， 该 
单元 可 保障 自 能 源 实现 能 源 质量 的 调整 ， 其 控制 结构 如 图 2.5 所 示 。 
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图 2.5 自 能 源 分 级 控制 结构 


一 级 控制 应 用 于 能 源 生产 单元 中 ， 也 叫 即 时 调控 ， 是 指 精确 到 秒 的 实时 控制 ， 其 目标 是 
保证 能 源 的 供需 平衡 。 在 一 级 控制 中 ， 各 能 源 生产 单元 内 部 响应 速度 很 快 ， 可 实现 负 丛 的 毫 
秒 级 波动 控制 ,使 得 系统 在 面 对 任何 突 发 问题 时 都 能 保证 能 源 的 供需 平衡 。 

二 级 控制 应 用 于 自 能 源 的 中 央 控 制 融 中 ， 可 实现 负 葵 分 钟 级 的 波动 控制 ， 其 目标 为 实现 
自 能 源 工 作 模式 切换 的 无 差 控 制 。 二 级 调控 的 运行 周期 是 15 min， 每 个 时 间 段 是 30s (时 间 
段 的 长 短 取 决 于 获得 真实 数据 的 时 间 长 得) 。 二 级 控制 主要 用 于 弥补 一 级 控制 器 中 的 所 产生 
的 能 源 质量 参数 偏差 并 将 其 恢复 到 额定 值 ， 承 担 能 源 互联 网 中 二 次 参数 调整 和 恢复 的 作用 ， 
同时 在 自 能 源 由 孤岛 运行 转 入 并 网 运行 时 ， 负 责 与 能 源 互 联网 进行 同步 。 此 外 ， 二 级 控制 中 
的 控制 指标 的 实现 对 于 能 源 质量 也 会 有 所 改善 。 因 此 ， 控 制 带 必须 将 实时 负荷 曲线 、 能 源 生 
产 单元 运行 数据 考虑 在 内 ， 同 时 要 保证 能 源 互 联网 的 能 源 交 互 和 能 源 存储 设备 的 状态 。 

三 级 控制 应 用 于 上 级 调度 中 心 ， 可 实现 钠 奏 小 时 级 的 波动 控制 ， 通 过 结合 自 能 源 内 能 源 
生产 单元 的 产能 功率 预测 和 负荷 预测 ， 实 现 自 能 源 内 部 的 经 济 优化 运行 。 三 级 控制 是 分 级 控 
制 中 的 最 高 一 级 ， 其 主要 的 控制 任务 和 目标 是 : 管理 自 能 源 与 能 源 互 联网 之 间 的 能 量 交换 ; 
对 能 源 互 联网 参数 进行 估计 ; 进行 孤岛 检测 等 相关 辅助 功能 。 通 过 设置 功率 参考 值 ， 在 调节 
器 的 作用 下 ， 向 二 级 控制 发 送 功率 交换 指令 。 为 了 达到 这 些 目的 ， 需 要 明确 每 天 的 能 源 价 格 
和 负荷 需求 等 相关 数据 。 在 进行 经 济 优化 时 ， 就 能 估算 出 各 个 自 能 源 的 控制 信号 ， 从 而 在 保 
证 未 来 收益 (考虑 到 一 天 中 高 峰 和 低谷 时 段 的 能 源 价格 差异 ) 的 情况 下 ， 实 现 系统 最 优 的 
机 组 输出 组 合 。 最 后 得 到 的 结果 是 一 张 各 个 时 段 的 优化 的 功率 输出 时 间 表 。 

在 以 上 各 级 控制 中 ， 自 能 源 可 在 本 地 响应 ， 因 此 一 级 控制 不 需要 通信 ， 而 二 级 和 三 级 控 
制 需 要 依靠 通信 来 完成 ， 它 们 的 调节 时 间 尺 度 较 长 ， 对 通信 的 速度 要 求 也 不 高 。 然 而 ， 能 量 
优化 主要 取决 于 自 能 源 运 行 时 采用 的 市 场 策略 ， 上 自 能 源 需 要 根据 不 同 的 市 场 策 略 ， 发 挥 其 优 
化 调控 的 作用 。 
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然而 ， 在 多 个 自 能 源 并 入 能 源 互 联网 时 ， 每 个 自 能 源 都 包含 多 种 多 样 的 能 源 生产 设备 和 
存储 设备 ， 而 负荷 性 质 又 不 尽 相 同 ， 这 可 能 会 导致 每 个 自 能 源 的 运行 特性 差异 较 大 。 分 布 式 
的 分 级 控制 方法 能 够 为 自 能 源 中 的 分 布 式 设备 和 负 葵 提供 最 大 化 的 自治 权 ， 本 地 控制 具有 的 
这 种 自主 权 表 明 其 共有 智能 性 ， 本 地 控制 右 间 能 够 相互 通信 沟通 。 因 此， 这 种 分 布 式 的 控制 
结构 必须 要 能 够 考虑 到 经 济 、 环 境 、 技 术 等 因素 ,这些 因素 表明 多 智能 体系 统 很 适合 用 于 实 
现 自 能 源 的 分 布 式 控 制 。 较 集中 式 控制 方法 而 言 ， 基 于 多 智能 体系 统 的 自 能 源 分 布 式 控制 方 
法 具有 如 下 优势 : 

1) 信息 量 : 基于 多 智能 体系 统 (Multi - Agent System，MAS) 技术 的 分 布控 制 方法 能 
够 为 每 一 个 本 地 控制 器 提供 其 周围 的 信息 ， 而 对 于 集中 控制 方法 ， 自 能 源 控制 中 心 
(WECC) 是 很 难得 到 所 有 这 些 信息 的 。 也 就 是 说 ， 多 智能 体系 统 可 以 同步 局 部 的 通信 达到 
集中 控制 方法 全 局 通信 的 效果 ， 大 大 节省 了 控制 器 的 设计 成 本 。 

2) 数据 通信 架构 : 多 智能 体系 统 仅仅 利用 本 地 网 络 和 必要 的 数据 进行 交换 。 要 获得 相 
近 的 结果 ， 集 中 化 控制 方法 要 求 很 大 的 数据 流 流向 控制 中 心 ， 且 需要 具有 实时 性 ， 系 统 会 变 
得 更 加 复杂 ， 投 资 成 本 增 大 。 

3) 系统 的 开放 性 : 通过 分 布控 制 方法 能 够 获得 自 能 源 即 插 即 用 的 性 能 。 如 果 有 一 个 新 
的 分 布 式 电源 连接 到 自 能 源 中 ， 智 能 体 本 身 能 够 进行 控制 并 不 需要 对 其 他 控制 进行 调整 ， 而 
在 集中 控制 中 ，WECC 需要 根据 新 连接 进来 的 分 布 式 电源 进行 调整 。 

4) 系统 全 局 客观 ， 且 易于 应 用 : 控制 中 心 获得 系统 全 局 客观 信息 ， 较 为 容易 做 出 决 
策 ， 容 易 进 行 协 调 操 作 。 

基于 多 智能 体系 统 的 自 能 源 分 布 式 协调 控制 是 实现 能 源 互联 网 智能 协调 控制 的 重要 
途径 。 基 于 多 智能 体系 统 的 分 布 式 协调 控制 实际 上 是 网 络 内 自 能 源 间 的 协调 同步 ， 具 体 
可 体现 为 根据 一 定 的 通信 协议 ， 网 络 内 自 能 源 与 其 他 自 能 源 完 成 交互 合作 的 过 程 。 能 源 
互联 网 背景 下 的 分 布 式 协调 控制 问题 本 质 上 为 基于 多 自 能 源 协调 控制 问题 ， 利 用 信息 通 
信 技 术 ， 实 现 能 源 互 联网 内 各 自 能 源 的 协调 合作 ， 对 整个 能 源 互 联网 内 的 自 能 源 进 行 协 
调调 度 ， 实 现 能 源 互联 网 的 故障 诊断 、 故 障 恢复 、 状 态 监 控 、 系 统 控制 ， 保 证 能 源 互联 
网 安全 、 稳 定 运行 。 

基于 以 上 分 析 ， 可 将 多 自 能 源 系统 分 为 现场 层 (Field Level) 、 管 理 层 ( Management 
Level) 和 能 源 层 ( Energy Level) ， 分 别 对 应 上 述 的 一 级 控制 ， 二 级 控制 和 三 级 控制 ， 同 时 
也 分 别 对 应 本 地 控制 (LC)、 自 能 源 控制 中 心 (WECC) 、 能 源 互 联网 运行 控制 器 (EI- 
NO) /市 场 运行 器 (MO)。 只 不 过 对 应 的 控制 器 是 分 布 式 的 ， 而 不 存在 集中 式 控制 ， 这 样 
可 以 使 整个 系统 实现 更 多 附加 功能 ， 如 提供 电能 、 热 能 ， 参 与 市 场 调节 ， 对 敏感 负荷 不 间断 
供 能 ， 黑 启动 ， 提 供 附加 服务 等 。 其 中 EINO 主要 是 针对 存在 多 个 自 能 源 的 能 源 区 域 管理 ， 
MO 主要 负责 每 一 个 特定 区 域 的 市 场 运作 。 自 能 源 与 EINOZMO 之 间 的 主要 接口 是 WECC ， 
WECC 智能 体 负责 向 本 地 智能 体 (Local Agent) 发 送 控制 信号 ， 同 时 接收 管理 本 地 智能 体 发 
来 的 信息 ， 找 出 最 佳 运 行 点 ， 保 证 整个 自 能 源 系统 的 最 优化 运行 。 本 地 智能 体 接收 来 自 
WECC 的 信和 号， 控制 分 布 式 电 源 (DER) 及 本 地 负荷 ， 具 有 较 高 的 自治 运行 能 

目前 研究 大 部 分 都 是 利用 多 智能 体 一 致 性 算法 的 分 布 式 特性 ， 使 得 整个 系统 仅仅 采用 稀 
玻 通 信 结 构 即 可 完成 控制 效果 ， 多 智能 体 一 致 性 算法 主要 有 两 种 用 法 ， 第 一 种 是 用 平均 一 致 
性 算法 计算 整个 系统 的 某 个 值 的 平均 值 ， 然 后 使 得 系统 中 每 个 控制 器 都 可 获得 全 局 信息 ; 第 

47 






























































































































































二 种 是 采用 一 致 性 算法 求 取 系统 中 每 个 分 布 式 控制 器 的 输出 量 之 间 的 误差 作为 系统 反馈 量 ， 
再 结合 如 反馈 线性 化 、 滑 膜 控 制 、 自 适应 控制 等 传统 控制 方法 进行 控制 器 设计 。 

由 于 多 智能 体 一 致 性 算法 的 分 布 式 特点 ， 因 此 本 书 结合 多 智能 体 一 致 性 算法 对 自 能 源 协 
调控 制 方法 进行 设计 。 为 进一步 减少 系统 的 保守 性 ， 在 设计 控制 器 过 程 中 考虑 了 自 能 源 的 计 
算 延 时 和 通信 延 时 。 

在 所 设计 的 二 级 控制 器 中 存在 两 个 问题 ， 也 就 是 两 个 需要 同步 的 问题 ， 第 一 个 问题 就 是 
需要 使 每 个 逆 变 器 输出 电压 相 角 的 初始 值 同步 ， 第 二 个 问题 是 保证 在 分 布 式 控制 器 的 控制 
下 ， 使 得 每 个 自 能 源 可 以 获得 5,,,， 从 而 实现 相 角 的 一 致 性 控制 。 本 书 将 分 别 解决 以 上 两 个 
同步 问题 。 

(1) 分 布 式 电源 输出 初始 相 角 同步 

当 自 能 源 不 需要 并 网 时 ， 则 自 能 源 采 用 平均 一 致 性 算法 ， 进 行 调 节 下 垂 控制 器 中 的 相 角 


参考 值 5” ， 最 终结 果 将 使 得 每 个 下 垂 控制 器 的 相 角 参 考 值 为 55。，-= -小 -8”， 如 式 
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6’ = > a,(6” -6;) (2.1) 


je NC) 

式 中 ，a; 为 通信 拓扑 图 中 邻接 矩阵 A 中 的 元 素 ; G 表示 系统 的 拓扑 结构 ， 系 统 中 各 自 能 源 的 
连接 情况 用 边 集合 (CG) = | (v,,v) :i,je (1,…,n) | 表示， 如 果 i 节 点 能 够 获得 来 自 j 节点 的 
信息 ,那么 (ww) eE(G)， 否 则 (wi,v) 不 属于 E(G)， 若 (v.,v;) eB(G), ij， 则 称 节 点 3 
是 节点 j 的 邻居 节点 ; N(G,v) 表 示 目 能 源 i 的 所 有 邻居 形成 的 集合 ， 即 N(G,v) = fv: (v， 
: | 是 有 向 图 的 邻接 
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5) e(G) ,ij| 。 邻 接 矩 阵 定 义 A e R"* "方式 如 下 : 4 = 








矩阵， 此 处 的 通信 结构 为 有 向 强 连通 拓扑 图 。 

当 自 能 源 需要 并 网 时 ， 则 自 能 源 采用 带 有 领导 者 的 一 致 性 算法 ,领导 者 信息 来 自 于 能 源 
互联 网 的 相 角 6,,， 最 终结 果 将 使 得 每 个 下 垂 控 制 器 的 相 角 参考 值 为 6; =6,,， 如 式 (2.2) 
所 示 : 

6 = > mw(i - 6’) +g(6, -07) (2.2) 


je N( G,vi) 

当 g,=1 时 ， 表 示 该 控制 需 可 以 接收 到 能 源 互联 网 的 相 角 信息 ; 当 g, =0 时 ， 表 示 该 控 
制 器 不 能 接收 到 能 源 互 联网 的 相 角 信息 ， 一 个 自 能 源 中 需要 至 少 有 一 个 分 布 式 电源 的 控制 器 
可 以 接收 到 来 自 能 源 互联 网 的 相 角 信息 即 可 。 

(2) 分 布 式 电源 输出 相 角 同步 

设计 控制 器 如 下 : 

四 P(t -7,) P(t -7,) 
< | ee ] Co 


je N(G,w) 

式 (2.3) 的 控制 器 采用 与 式 (2.1) 中 一 样 的 通信 结构 ， 因 为 此 控制 器 中 需要 计算 功 
率 ， 因 此 在 控制 器 中 考虑 了 计算 延 时 和 通信 延 时 ， 其 中 r, 表示 计算 延 时 ，r, 表示 计算 延 时 
和 通信 延 时 之 和 。 

计算 结果 e,(i) 将 经 过 一 个 FI 控制 器 ， 输 出 w(t) 作为 系统 控制 量 ， 因 此 当 系 统 中 加 入 
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了 二 级 控制 如 之 后 ， 系 统 可 以 写成 如 下 形式 : 








D6(1) =P -BCsin(B'6(t)) -Dult) (2. 4) 
式 中 ,w(t) = [op 克 ( 昌 1 P* =(P? ,…,P; ) 为 系统 在 额定 频率 和 额定 电压 运行 时 
bl 9 0 


bu i bn 
是 边 1 的 输入 节点 ，bw = -1 表示 节点 有 是 边 1 的 输出 节点 ; C 可 以 根据 拉 普 拉 斯 矩阵 工 得 


自 能 源 的 输出 功率 ; Be RW 为 节点 - 边 人 射 矩 阵 ，B = ，bn =1 表示 节 扣 




















一 a; i 天 7 
出 , 区 =BCB ， 其 中 工 用 于 表示 能 源 互联 网 系统 参数 ; 1 = ,leL;6 = 


2 ms t=] 


S=1,s 关 1 


[6 ,7,6,]; = diag(0 ,didics)s; Ht) = [wD ,eh)] 。 


2.4 自 能 源 与 能 源 市 场 








能 源 是 看 不 见 、 摸 不 着 的 商品 ， 不 能 像 其 他 有 形 商品 一 样 ， 买 主 可 以 一 边 观 察 商品 ， 
一 边 向 卖主 讨价还价 ， 现 买 现 卖 ， 能 源 市 场 是 一 个 多 能 源 高 度 耦 合 的 能 源 交 易 平 台 。 能 
源 市 场 的 定义 有 狭义 和 广义 两 种 。 狭 义 的 能 源 市 场 是 指 欧 争 性 的 能 源 市 场 ， 是 能 源 生产 
者 和 使 用 者 通过 协商 、 竞 价 等 方式 进行 能 源 交 易 ， 通 过 市 场 充 争 确 定价 格 和 数量 的 机 制 。 
其 要 素 包 含有 市 场 主 体 供 应 者 、 需 求 者 、 市 场 客 体 买 卖 双方 交易 的 对 象 ， 如 电能 、 输 电 
权 、 辅 助 服务 等 、 市 场 载体 、 市 场 价格 和 市 场 规则 等 。 广 义 的 能 源 市 场 ， 是 指 能 源 生产 、 
传输 、 使 用 和 销售 关系 的 总 和 ， 目 前 还 没有 统一 的 定义 ,借鉴 电力 市 场 目前 比较 流行 的 
定义 ,能源 市 场 定义 为 : 能源 市 场 是 能 源 互 联网 商业 化 运营 的 规范 化 的 环境 和 场所 ， 通 
过 采用 法 律 、 经 济 等 手段 ， 供 应 方 和 需求 方 本 着 公平 竞争 、 自 愿 互 利 的 原则 ， 以 利润 最 
大 化 和 成 本 最 小 化 为 目标 ， 对 能 源 互联 网 中 的 生产 、 传 输 、 供 应 、 消 费 等 环节 协调 运行 
的 管理 机 制 和 执行 系统 的 总 和 。 


2.4.1 能 源 市 场 的 交易 机 制 


能 源 市 场 首先 是 一 种 管理 机 制 ， 这 种 机 制 与 传统 的 行政 命令 的 机 制 不 同 ， 它 不 采用 行政 
手段 ， 而 是 采用 经 济 和 法 律 的 手段 进行 管理 ， 同 时 还 体现 在 能 源 管理 制度 的 执行 系统 ， 包 括 
贸易 场所 、 计 算 系统 和 通信 系统 等 。 作 为 一 般 商 品 属性 ， 能 源 在 市 场 交易 中 ， 必 然 与 其 他 商 
品 一 样 ， 要 服从 价值 规律 ， 按 照 等 价 交换 的 原则 ， 人 公平、 公正 地 进行 。 商 品 价值 是 商品 的 社 
会 属性 ， 是 商品 生产 的 特有 经 济 关 系 的 反映 。 商 品 价值 实体 ， 即 凝结 在 商品 上 的 那 种 必须 在 
交换 中 取得 补偿 的 人 类 的 抽象 劳动 ， 并 不 能 用 自然 科学 的 方法 在 商品 上 找到 ， 而 只 能 通过 市 
场 规律 ， 在 交换 中 由 商品 的 价格 表现 出 来 。 然 而 ， 与 一 般 商 品 交 易 不 同 的 是 ， 在 能 源 互 联网 
中 ， 能 源 行业 是 公用 性 服务 行业 ， 中 断 能 源 供应 或 能 源 供给 不 足 会 给 国民 经 济 和 广大 用 户 造 
成 巨大 损失 ， 这 就 要 求 能 源 的 交易 具有 提前 性 ， 要 求 能 源 市 场 的 情报 公开 ， 透 明度 高 ， 对 所 
有 的 买 者 和 卖 者 真正 做 到 公平 、 公 正 、 人 公开。 因此， 实行 能 源 市 场 化 ， 必 须 以 安全 、 可 靠 的 
能 源 供应 为 前 提 ， 除 保持 能 源 供需 平衡 外 ， 还 必须 留 有 足够 的 能 源 备用 容量 。 
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随 着 自 能 源 的 接 入 ， 传 统 的 电力 市 场 交 易 模型 不 再 适用 高 度 开放 的 能 源 市 场 ， 根 据 自 能 
源 的 结构 与 特性 ， 能 源 的 消费 者 和 供应 者 已 经 不 再 有 明显 的 界限 ， 因 此 ， 在 能 源 互联 网 中 ， 
能 源 市 场 应 具备 以 下 基本 特征 : 

1) 能 源 市 场 具 有 开放 性 和 竞争 性 。 

2) 能 源 市 场 具 有 计划 性 和 协调 性 。 

3) 能 源 价格 作为 经 济 杠杆 是 能 源 市 场 的 重要 内 容 。 

4) 转 供 是 能 源 市 场 开放 的 主要 标志 。 

5) 能 源 市 场 的 客户 具有 能 动 性 。 

6) 能 源 市 场 各 环节 具有 身份 的 双重 性 。 

建立 能 源 市 场 的 目的 是 在 能 源 互联 网 中 引入 竞争 机 制 。 在 一 个 充满 竞争 的 能 源 市 场 中 ， 
参与 者 之 间 都 是 平等 的 ， 所 以 能 源 市 场 最 基本 的 原则 是 公平 。 对 于 能 源 卖家 , 平等 的 环境 能 
够 促进 竞争 ， 激 励 其 提高 生产 效率 ， 降 低 成 本 ， 增 加 活力 ; 对 能 源 买 家 ， 按 真实 的 能 源 成 本 
收费 ， 尽 量 减 少 其 补贴 是 保证 自 能 源 之 间 平 等 的 根本 点 。 同 时 ， 能 源 市 场 要 有 公开 性 ， 包 括 
成 本 、 定 价 、 计 量 、 计 划 等 公开 ,以 便 监督 ; 扩大 自由 选择 权利 ,保证 能 源 互 联网 的 公 
开 性 。 


2.4.2 自 能 源 的 交易 策略 


能 源 互联 网 中 ， 如 果 存 在 大 量 的 自 能 源 接 入 能 源 互联 网 参加 能 源 交 易 ， 从 能 量 流动 角度 
看 ， 由 于 能 量 的 单 向 传输 性 ， 在 某 一 时 刻 自 能 源 可 能 既是 能 源 供应 者 ， 又 是 能 源 需求 者 ， 也 
可 能 是 能 源 均 衡 者 ， 进 行 能 源 的 购买 或 销售 。 尽 管 这 些 自 能 源 是 由 能 源 生产 、 存 储 单元 及 负 
荷 自 由 组 合 而 成 ， 但 对 于 能 源 互联 网 来 说 ， 参 加 能 源 交易 的 自 能 源 都 可 以 等 效 成 能 源 生产 单 
元 或 是 负荷 单元 ， 为 方便 表述 ， 能 源 互 联网 中 的 自 能 源 可 以 表述 为 WE = | WE ,WE,，,…， 
WE, | 。 为 了 更 加 形象 地 描述 自 能 源 的 三 种 类 型 ， 本 书 中 做 出 如 下 定义 : 

1) 多 能 自 能 源 : 在 一 段 时 间 ， 当 自 能 源 内 部 的 能 源 生产 单元 的 出 力 与 能 源 存储 单元 释 

能 量 的 总 和 大 于 负荷 的 总 需求 与 能 源 存储 单元 储 能 之 和 时 ， 此 时 自 能 源 有 能 力 向 能 源 互联 
网 中 其 他 自 能 源 供应 能 源 ， 那 么 我 们 就 称 之 为 多 能 自 能 源 ， 其 内 部 能 量 关系 如 下 : 

> (Pi + Pls) > > (Pis + Pu) Ge 
式 中 ，Ps 为 能 源 生产 单元 出 力 ; Pi! 为 能 源 存储 单元 释 能 功率 ，Pi 为 能 源 存储 单元 储 能 功 
率 ; Pu 为 自 能 源 内 负荷 需求 。 

2) 少 能 自 能 源 : 在 一 段 时 间 内 ， 当 自 能 源 内 部 的 能 源 生产 单元 的 出 力 与 能 源 存储 单元 
释放 能 量 的 总 和 小 于 负荷 的 总 需求 与 能 源 存储 单元 储 能 之 和 时 ， 此 时 自 能 源 可 以 根据 负荷 性 
质 和 能 源 存储 单元 储 能 的 必要 性 ， 切 除 一 些 正在 储 能 的 能 源 存储 单元 和 一 些 可 中 断 负荷 ， 或 
者 根据 当时 其 他 自 能 源 报 出 能 源 价格 选择 从 能 源 互联 网 中 其 他 自 能 源 购买 能 源 ， 那 么 这 样 的 
自 能 源 我 们 称 之 为 少 能 自 能 源 ， 其 内 部 能 量 关系 如 下 : 

> (Pi + Ps) < > (Pss + Pu) (2.6) 

3) 平衡 自 能 源 : 在 一 段 时 间 ， 当 自 能 源 内 部 的 能 源 生产 单元 的 出 力 与 能 源 存储 单元 释 
放 能 量 的 总 和 等 于 负荷 的 总 需求 与 能 源 存储 单元 储 能 之 和 时 ， 此 时 自 能 源 内 部 处 于 自 产 自 销 
的 状态 ， 我 们 称 这 样 的 自 能 源 为 平衡 自 能 源 ， 其 内 部 能 量 关系 如 下 
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> (Pes + Pas) = > (Pis + Pua) (2.7) 

根据 多 能 自 能 源 的 运行 成 本 和 少 能 自 能 源 的 能 源 需 求 度 ， 我 们 可 以 把 能 源 的 交易 类 型 分 
为 实时 交易 、 定 价 交易 和 限 价 交 易 。 

1) 实时 交易 : 对 于 一 些 多 能 自 能 源 ， 在 能 源 存 储 单元 接近 满 充 状 态 ， 产 能 成 本 较 低 的 
情况 下 (例如 风能 和 太阳 能 电站 )， 所 产生 的 能 量 远 远 超出 自身 的 需求 ， 这 些 多 能 上 自 能 源 想 
要 出 售 自身 过 剩 的 能 源 而 不 需要 考虑 交易 价格 。 在 自 能 源 苑 价 过 程 中 ,这 些 自 能 源 按 报价 时 
间 顺 序 直接 匹配 报价 较 高 的 少 能 自 能 源 。 相 似 地 ， 一些 接近 满 放 状 态 的 少 能 自 能 源 ， 由 于 自 
身 产能 不 能 满足 负荷 需求 而 急需 其 他 自 能 源 向 其 供应 能 源 ， 这 些 参加 实时 交易 的 少 能 自 能 源 
不 考虑 能 源 价格 ， 按 时 间 顺 序 与 报价 较 低 的 多 能 自 能 源 匹配 。 

2) 定 限 交 易 : 与 实时 交易 相 比 ， 参 与 定 限 交 易 的 多 能 自 能 源 可 以 通过 降低 输出 功率 来 
减少 运行 成 本 ， 因 此 这 类 多 能 自 能 源 可 以 将 能 源 出 售 价格 限定 在 一 定 范围 内 。 如 果 成 交 价 格 
超出 了 其 限定 范围 ， 多 能 自 能 源 将 可 以 将 输出 功率 降 到 自身 负荷 大 小 来 节约 运行 成 本 。 而 对 
于 参加 定 限 交易 的 少 能 自 能 源 ， 其 负荷 需求 可 以 根据 电价 进行 调整 转移 或 者 能 源 存储 单元 可 
以 接受 一 定 范围 内 的 卖 价 。 

3) 定价 交易 : 与 定 限 交易 相 比 ， 参 与 定价 交易 的 多 能 自 能 源 既 可 以 向 少 能 自 能 源 出 售 
能 源 ， 也 可 以 为 自身 能 源 存储 设备 充 能 或 者 降低 输出 功率 。 然 而 ， 如 果 参 加 定价 交易 的 多 能 
自 能 源 自 身 产 能 成 本 要 高 于 从 其 他 的 自 能 源 购 买 能 源 的 价格 ， 多 能 自 能 源 可 以 转变 为 少 能 
能 源 ， 从 而 从 能 源 互 联网 中 购买 能 源 为 负 人 稿 、 储 能 单元 供 能 。 





























2.5 本章 小 结 





能 源 互联 网 的 开放 、 共 享 、 平 等 和 即 插 即 用 将 为 能 源 终端 用 户 提 供 一 个 能 源 互 动 的 平 
台 ， 为 了 简化 能 源 互 联网 中 的 能 源 规划 、 交 易 及 信息 交互 问题 ， 本 章 提 出 了 能 源 互 联网 中 的 
一 种 新 型 能 源 生产 、 存 储 和 消费 者 的 统称 一 一 自 能 源 。 本 章 从 网 络 角度 出 发 ， 将 目 能 源 划 分 
为 多 源 能 源 网 络 与 多 元 控制 网 络 ， 并 分 析 了 两 层 网 络 的 级 联 失效 问题 ， 阐 述 了 自 能 源 存 在 因 
信息 物理 融合 而 使 网 络 存在 脆弱 性 的 问题 。 能 量 管理 与 协调 控制 是 自 能 源 的 核心 组 成 部 分 ， 
通过 对 能 源 互联 网 中 的 自 能 源 调 进行 控制 可 以 与 其 他 上 自 能 源 之 间 进 行 能 量 交 换 ; 通过 对 自 能 
源 中 的 能 源 生产 、 存 储 单元 及 用 户 需 求 的 管理 ， 并 根据 能 源 互 联网 中 的 能 源 需 求 、 市 场 信息 
和 运行 约束 等 条 件 ， 可 以 实现 能 源 互联 网 全 局 性 优化 分 配 及 自 能 源 自身 的 优化 运行 。 根 据 自 
能 源 的 互补 性 、 开 放 性 和 区 域 化 性 ， 设 计 了 自 能 源 的 交易 机 制 及 策略 。 
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第 3 章 能 量 的 标 度 与 梯级 利用 











本 章 首 先 从 能 量 的 本 质 出 发 ， 探 讨 能 量 的 性 质 以 及 能 源 互联 网 中 常见 能 量 形式 的 单位 ， 
并 从 能 量 的 “ 量 ” 和 “ 质 ” 的 角度 分 别 进 行 了 分 析 ， 接 着 具体 介绍 了 能 源 互联 网 中 常见 能 
源 形 式 的 特点 。 并 且 详 细 介绍 了 能 源 的 梯级 利用 。 


3.1 相关 定义 与 定律 


1. 载 能 

运载 和 传递 能 量 的 物质 ， 如 水 、 水 蒸气 、 压 缩 空气 、 烟 气 等 。 制 备 过 程 中 消耗 了 能 量 的 
物质 ， 以 及 本 身 产生 能 量 的 物质 都 是 载 能 体 。 

2. 蛤 

物理 学 上 指 单位 质量 的 物质 所 含 的 全 部 热能 ， 是 热力 学 中 表示 系统 能 量 状 态 的 一 个 函数 。 

偷 的 定义 式 为 : 五 = U+pV， 即 一 个 体系 的 内 能 (UV) 与 体系 的 体积 (V) 和 外 界 施加 于 
体系 的 压强 (p) 的 乘积 之 和 。 

3.  (S) 

物理 学 上 指 热能 (0) 除 以 温度 (7T) 所 得 的 商 ， 标 志 热 量 转换 为 功 的 程度 。 

信 的 定义 式 是 : dS = dQAT， 计 算 某 一 过 程 的 炉 变 时 ， 必 须 用 与 这 个 过 程 的 始 态 和 终 态 
相同 的 过 程 的 热效应 d@ 来 计算 。( 注 : 如 果 这 里 dQ 写 为 dO 则 表示 可 逆 过 程 热效应 ，R 为 
reversible; dQ 写 为 dQ 为 不 可 道 过 程 的 热效应 ，I 为 Irreversible。) 

信 是 体系 的 状态 函数 ， 其 值 与 达到 状态 的 过 程 无 关 。 

4. 烟 

各 种 形态 的 能 量 ， 其 转换 能 力 并 不 相同 。 如 果 以 转换 能 力 为 尺度 ， 就 能 评价 出 各 种 形态 
能 量 的 优 劣 。 但 是 转换 能 力 的 大 小 不 仅 与 环境 条 件 有 关 ， 还 与 转换 过 程 的 不 可 逆 程 度 有 关 。 
因此 ， 实 际 上 采用 在 给 定 的 环境 条 件 下 ， 理 论 上 最 大 可 能 的 转换 能 力作 为 量度 能 量 品质 高 低 
的 尺度 ， 这 种 扩 度 称 为 烤 (Exergy) 。 它 的 定义 如 下 : 

当 系 统 由 一 任意 状态 可 逆 地 变化 到 与 给 定 环 境 相 平衡 的 状态 时 ， 理 论 上 可 以 无 限 转换 为 
任何 其 他 能 量 形式 的 那 部 分 能 量 ， 称 为 焕 。 

与 此 相对 应 ， 一 切 不 能 转换 为 烤 的 能 量 ， 称 为 糯 (Anergy) 。 

5， 热 力学 第 一 定律 

热力 学 第 一 定律 是 能 量 守恒 原理 的 一 种 表达 方式 : 在 一 个 热力 学 系统 内 ， 能 量 可 转换 ， 
即 可 从 一 种 形式 转变 成 另 一 种 形式 ， 但 不 能 自行 产生 ， 也 不 能 毁灭 。 一 般 公 式 化 为 : 一 个 系 
统 内 能 的 改变 等 于 供给 系统 的 热量 减 去 系统 对 外 环境 所 做 的 功 。 

6， 热力 学 第 二 定律 

热力 学 第 二 定律 又 称 “ 灶 增 定律 ": 不 可 能 把 热 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 而 不 产生 其 他 
影响 ; 不 可 能 从 单一 热源 取 热 使 之 完全 转换 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 他 影响 ; 不 可 逆 热 力 过 程 
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中 灼 微 增 量 总 是 大 于 零 。 
热力 学 第 二 定律 表明 了 在 自然 过 程 中 ， 一 个 孤立 系统 的 总 混乱 度 ( 即 “ 粹 ") 不 会 
减 小 。 





所 谓 能 量 ,， 广义 地 将 ， 就 是 “产生 某 种 效果 〈 变 化 ) 的 能 力 ”。 自 然 界 的 一 切 物质 都 具 
有 能 量 ， 能 量 既 不 会 凭空 产生 ， 也 不 会 凭空 消失 ， 它 只 能 从 一 种 形式 转换 为 其 他 形式 ， 或 者 








从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ， 在 转换 或 转移 的 过 程 中 ， 能 量 的 总 量 不 变 。 
爱 因 斯 坦 揭示 了 能 量 和 物质 质量 之 间 的 关系 ， 即 
E=mc’ (3.1) 
式 中 ,为 物质 释放 的 能 量 (J); m 为 转变 为 能 量 的 物质 的 质量 (kg) ;为 光速 ，c =3 x 
10° m/s。 


3.2.1 能 量 的 性 质 


能 量 的 性 质 主 要 有 状态 性 、 可 加 性 、 传 递 性 、 转 换 性 、 做 功 性 和 贬值 性 。 

1. 状态 性 

能 量 取 决 于 物质 所 处 的 状态 ， 物 质 的 状态 不 同 ， 所 具有 的 能 量 也 不 同 (包括 数量 和 质 
量 ) 。 对 于 热力 系统 而 言 ， 其 基本 状态 参数 可 以 分 为 两 类 : 一 类 与 物质 的 量 无 关 ， 不 具有 可 
加 性 ， 称 为 强度 量 ， 如 温度 、 压 力 、 速 度 、 电 势 和 化 学 势 等 ; 另 一 类 与 物质 的 量 相 关 ， 具 有 
可 加 性 ， 称 为 广 延 量 ， 如 体积 、 动 量 、 电 和 荷 量 等 。 对 能 量 利 用 中 常用 的 工 质 ， 其 状态 参数 为 
温度 T7、 压 力 p 和 体积 V， 因 此 它 的 能 量 6 的 状态 可 表示 为 =f(p,7T) 或 bh=f(p,V) 等 。 

2. 可 加 性 

物质 的 量 不 同 ， 所 具有 的 能 量 也 不 同 ， 即 可 相 加 ; 不 同 物质 所 具有 的 能 量 亦 可 相 加 ， 即 
一 个 体系 所 获得 的 总 能 量 为 输入 该 体系 多 种 能 量 之 和 ， 故 能 量 的 可 加 性 表示 为 

































































玖 = 无 | + 天 + … 十 五 ,= 之 五 (3.2) 
3. 传递 性 
能 量 的 传递 是 有 条 件 的 ， 如 传 热 要 有 温差 ， 导 电 要 有 电位 差 ， 流 动 要 有 压 差 或 势 差 。 能 
量 传递 的 基本 方式 有 两 种 ， 即 传 热 和 做 功 。 传 热 是 由 温差 引起 的 能 量 交换 ， 这 是 能 量 传递 的 
微观 形式 ， 分 为 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 ;做功 是 由 非 温 差 引 起 的 能 量 交换 ， 这 是 能 量 传递 
的 宏观 形式 。 对 传 热 来 说 ， 能 量 的 传递 性 可 表示 为 
©Q=KAAT (3.3) 
式 中 , 天 为 总 导热 系数 ; 4 为 传 热 面积 ; A7 为 温度 差 。 
4. 转换 性 








各 种 形式 的 能 量 可 以 互相 转换 ， 其 转换 方式 、 转 换 数量 、 难 易 程 度 均 不 尽 相 同 ， 即 转换 
效率 不 同 。 从 转换 的 角度 ， 可 以 把 能 量 分 为 “ 烟 (Exergy)” 和 “ 炬 (Anergy)” 两 部 分 。 
在 给 定 的 环境 条 件 下 ， 燃 可 以 连续 地 完全 转换 为 其 他 形式 的 能 量 ， 所 以 烟 又 称 为 可 用 能 或 有 
效能 。 糯 则 是 一 种 不 可 以 转换 的 能 量 ， 称 为 无 用 能 或 无 效能 。 由 此 ， 对 于 一 切 形 式 的 能 量 ， 
都 可 以 表示 为 
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能 量 = 烤 + 糯 (3.4) 
或 用 符号 表示 为 
E=E.+A, (3.5) 
5. 做功 性 
利用 能 量 来 做 功 ， 是 利用 能 量 的 基本 手段 和 主要 目的 。 这 里 所 说 的 功 是 广义 功 ， 通 党 针 
对 机 械 功 而 言 。 各 种 能 量 转换 为 机 械 功 的 本 领 不 一 样 ， 转 换 程度 也 不 相同 。 通 常 按 其 转换 程 
度 可 以 把 能 分 为 以 下 几 种 : 
1) 高 质 能 :可 以 完全 转换 为 功 ， 高 质 能 全 部 都 是 “ 烟 "， 即 = ，4, =0。 因 此 ， 它 
的 数量 和 质量 是 统一 的 ， 如 电能 、 机 械 能 、 水 能 、 风 能 等 。 
2) 低 质 能 : 只 能 部 分 地 转换 为 功 ， 其 Ex <E，A4, >0， 如 热能 等 。 
3) 废 能 : 受 环境 限制 不 能 转换 为 功 ， 如 处 于 环境 条 件 下 的 介质 的 内 能 、 炊 等 。 尽 管 废 





能 有 相当 的 数量 , 但 从 技术 上 讲 ， 无 法 使 之 转换 为 功 。 所 以 对 废 能 而 言 ，E、 =0, E =4,。 
能 的 做 功 性 ， 通 常 也 以 能 级 = 来 表示 ， 即 
= 从 (3.6) 
式 中 ，E, 为 燃 。 
6. 贬值 性 


根据 热力 学 第 二 定律 ， 能 量 不 仅 有 “ 量 的 多 少 ”之 分 ， 还 有 “ 质 的 高 低 ” 之 分 。 能 量 
在 传递 与 转换 等 过 程 中 ， 由 于 多 种 不 可 逆 因 素 的 存在 ， 总 伴随 着 能 量 的 损失 ， 表 现 为 能 量 质 
量 和 品位 的 降低 ， 即 做 功能 力 的 下 降 ， 直 到 达到 与 环境 状态 平衡 而 失去 做 功 本 领 。 例 如 有 温 
差 的 传 热 ， 是 典型 的 不 可 逆 过 程 ， 能 量 会 贬值 。 能 的 贬值 性 ， 其 贬值 程度 可 用 参与 能 量 交换 
的 所 有 物体 的 科 增 来 反映 。 即 能 的 贬值 b, 可 表示 为 

E,=T,AS (3.7) 

式 中 ,7 为 环境 温度 ; AS 为 系统 的 炉 增 。 
3.2.2 能 量 的 单位 

1. 电能 的 单位 

电能 是 和 电子 流动 与 积累 有 关 的 一 种 能 量 ,， 通常 由 电池 中 的 化 学 能 转换 而 来 ， 或 者 通过 
发 电机 由 机 械 能 转换 得 到 ; 反之 ， 电 能 也 可 以 通过 电动 机 转换 为 机 械 能 ， 从 而 显示 出 电 做 功 
的 本 领 。 

在 国际 单位 制 (SI) 中 ， 电 能 的 单位 是 J( 焦 ) ， 常 用 单位 还 有 kW . h。 而 电能 单位 
时 间 内 所 做 的 功 或 释放 的 热量 则 称 为 功率 ， 单 位 为 W ( 瓦 )。 因 为 在 能 量 的 转换 和 使 用 
中 ， 焦 和 瓦 的 单位 都 太 小 ， 因 此 更 多 的 是 用 kJ ( 千 焦 ) 和 kW (千瓦 ), 或 MJ ( 兆 焦 ) 
和 MW ( 兆 瓦 )。 

2. 热能 的 单位 

热能 指 由 于 温差 的 存在 而 导致 的 能 量 转换 过 程 中 所 转换 的 能 量 。 常 指 能 使 1L 水 升 高 
1%C 所 需 的 热量 ， 就 相当 于 4184J 的 热能 。 

3. 天 然 气 的 能 量 单位 

天 然 气 燃烧 时 的 化 学 能 通常 用 其 热 值 表示 。 单 位 质量 (对 固体 、 液 体 燃料 ) 或 体积 
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(气体 燃料 ) 完全 燃烧 ， 且 燃烧 产物 冷却 到 燃烧 前 的 温度 时 所 放出 的 热量 称 为 燃料 的 热 值 ， 
单位 为 kJ/kg 或 kJ/m 。 热 值 反映 了 燃料 燃烧 的 特性 ， 即 不 同 燃料 在 燃烧 过 程 中 化 学 能 转换 
为 内 能 的 本 领 大 小 。 应 用 上 又 将 热 值 分 为 高 热 值 (HHV) 和 低热 值 (LHV)。 高 热 值 是 指 燃 
料 完 全 燃烧 ， 且 燃烧 产物 中 的 水 燕 气 全 部 凝结 成 水 时 所 放出 的 热量 ;低热 值 是 指 燃 料 完全 燃 
烧 ， 而 产物 中 的 水 仍 以 水 蒸气 的 气态 形式 存在 时 所 放出 的 热量 。 

表 3.1 列 出 了 几 种 常用 的 热 值 单位 及 定义 ， 它 们 之 间 的 单位 换算 在 表 3. 2 中 给 出 。 


表 3.1 几 种 常用 热 值 


名 称 定义 


英 热 单位 ( Btu) 指 在 给 定 温度 和 压力 下 ， 把 1 磅 水 升 高 1% 所 需 的 热量 。 给 定 压 
英国 常用 十 万 分 之 一 Bu (俗称 : 色 姆 (therm) ) | 力 为 1 个 大 气压 〈0. 101325 MPa) ， 给 定 温度 指 从 59% 升 到 60%C 


卡 (cal) 标准 气压 下 ，1 克 水 升 高 1Y 所 需 的 热量 
吨 油 当 量 (toe) 相当 于 107 千 卡 净 热 值 
千瓦 时 (kW . b) 功率 与 时 间 的 乘积 































































































焦耳 (J) 1W 的 功率 在 1s 内 所 做 的 功 
表 3.2 热 值 单位 换算 表 
百 万 焦耳 兆 卡 色 姆 吨 油 当 量 千瓦 时 百 万 英 热 单位 
(105J) (10°cal) (therm) (toe) (kW .by) (MBtu) 
1 百 万 焦 。 
> 1 0. 2388 9.478 x10-3 2.388 x10™ 0.2778 9.478 x10-4 
本 
4. 1868 1 0. 03968 0. 0001 1. 163 0. 003968 
(10°cal) 
1 色 姆 105. 506 25.2 1 0. 00252 29; 32 0.1 
(therm) 
吓 油 当量 
1 吨 油 当量 41868 10000 396.8 1 11630 39. 68 
(toe) 
1 千瓦 时 
3. . 85 . 0341 3 1 0. 00341 
(kW h) 6 0. 8598 0 8.598 x10 
百 万 英 执 
1 百 万 英 热 单位 1055. 06 252 10 0. 0252 293.2 1 
(MBtu ) 




















热力 学 第 一 定律 “能 量 守 恒定 律 ” 从 数量 上 说 明了 能 量 在 转换 过 程 中 的 总 能 量 守恒 关 
系 ， 它 可 以 发 现 装置 或 循环 中 哪些 设备 、 部 位 能 量 损 失 大 。 热 力学 第 二 定律 从 能 量 的 质 的 角 
度 曾 述 了 孤立 系统 炉 增 原理 ， 提 出 了 能 量 转 换 的 条 件 和 限制 ， 指 出 能 量 在 转移 过 程 中 具有 部 
分 地 乃至 全 部 地 失去 其 使 用 价值 的 客观 规律 ， 很 好 地 指明 系统 性 能 的 改进 方向 。 

3.3.1 能 量 的 平衡 方程 

能 量 的 平衡 方程 由 热力 学 第 一 定律 获得 : 在 一 个 热力 学 系统 内 ， 能 量 可 转换 ， 即 可 从 一 
种 形式 转变 成 另 一 种 形式 ， 但 不 能 自行 产生 ， 也 不 能 毁灭 。 即 流入 系统 的 能 量 等 于 流出 系统 
的 能 量 ， 由 式 (3.8) 表述 ,该 等 式 两 边 已 除 以 了 质量 m( 单 位 为 kg)。 
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六 le 


vl Uv 
821 0 十 PiIZ1 + Wi, = 82, 二 


式 中 ，g 为 重力 加 速度 ，g =9. 8 m/s ; z 为 高 度 或 海拔 (m) ; v 为 速度 (m/s); w 为 比 内 能 
(J/kg) ; p 为 压强 (Pa) ; "为 比 体积 (m /kg ) ; w;, 、w,u 分 别 表示 外 部 对 系统 和 系统 对 外 每 
单位 质量 所 做 的 功 (J/kg)。 


3.3.2 灿 的 平衡 方程 
表 3.3 列 出 了 能 和 烟 的 对 比 。 


+ us 十 DaD + Wo (3.8) 


表 3.3 能 和 烟 的 对 比 


















































能 烟 
与 物质 特性 和 能 流 特性 有 关 ， 与 环境 无 关 与 物质 、 能 流 特性 和 环境 特性 都 有 关 
与 环境 平衡 时 不 为 零 ( 爱 因 斯 坦 质 能 关系 指出 
Hg 衡 时 不 为 零 ( 爱 因 斯 坦 质 能 关系 指 与 环境 完全 平衡 时 信 为 零 
根据 热力 学 第 二 定律 可 逆 过 程 守恒 ， 实 际 过 程 不 守恒 (由 于 不 
所 力 尝 第 一 定律 讨 程 守 4 
根据 热力 学 第 一 定律 所 有 过 程 守恒 可 首部 分 或 全 部 贬值 
年 可 族 过 程 中 既 可 上 上 千 站 消失 日 是 在 不 可 道 过 程 中 蝇 
既 不 能 自行 产生 也 不 能 自行 消失 在 可 递 过 程 既 可 以 产生 也 可 以 消失 ， 但 是 在 不 可 逆 过 程 中 只 
能 被 消耗 
有 多 种 形式 ， 都 可 以 测量 有 多 种 形式 ， 只 能 基于 功 或 做 功 的 能 力 来 测量 
只 是 量 的 测量 量 和 质 的 统一 
表征 物质 所 含 能 量 多 少 的 状态 参数 之 一 的 烩 ， 只 表达 了 单位 质量 物质 所 含 能 量 的 多 少 ， 





但 并 未 表明 能 量 质量 的 优 劣 。 能 量 是 有 级 别 的 ， 相 同 的 能 量 ， 其 有 效 做 功 的 能 力 并 不 相同 。 
最 能 说 明 这 一 问题 的 是 : 稍 高 于 环境 温度 的 锅炉 排除 的 烟 气 ， 尽 管 它 的 量 很 大 ， 但 它 的 热量 
很 难 加 以 利用 。 
如 前 所 述 ， 热 力学 中 用 物质 的 男 一 个 参数 “ 烟 ” 来 表示 单位 质量 物质 所 含 能 量 的 可 用 
性 ， 可 以 定义 为 : 在 无 其 他 〈 除 环境 介质 外 ) 的 热源 的 条 件 下 ， 稳 定 流动 的 工 质 从 初始 状 
态 经 可 逆 过 程 变化 到 与 环境 介质 处 于 热平衡 时 所 能 做 的 最 大 有 用 功 ， 称 为 工 质 在 该 初始 状态 
下 的 热力 炳 。 热 力 炸 和 压力 、 温 度 、 烩 、 入 一 样 ， 是 工 质 状 态 参 数 之 一 ， 它 对 应 于 某 一 温度 
的 值 是 单一 的 。 在 实际 热力 过 程 中 ， 系 统 物质 的 灶 的 总 和 是 增加 的 ， 但 是 系统 物质 的 烤 的 总 
和 则 是 减少 的 。 
籼 的 平衡 方程 表述 为 
Qa=u -uo -To(s—s0) +pv -povo (Ce) + > (Wone — Ho) mae (3.9) 


式 中 ,7 为 温度 (K) ; s 为 比 精 [JACK kg) ]; pa 为 化 学 势 (J/mol) ; na 表示 单位 质量 的 
物质 的 量 (mol/kg) 。 下 标 “0” 表 示人 参考 状态 。 

通常 ， 重 力 势 能 、 化 学 能 和 动力 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 稳定 流动 的 系统 中 ， 单 位 质量 
的 烟 a (单位 为 J/kg) 可 表示 为 





a=(h-h)-T(s—so) (3.10) 
式 中 ， h 为 比 炊 ， h=u + pvVo 
当 系 统 从 某 个 状态 1 转换 为 状态 2 时 ， 对 应 的 燃 平 衡 方 程 则 表示 为 
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a=(h, -ji) -To(s,—s) (3.11) 
3.3.3 EUD 图 像 燃 分 析 方 法 


烛 是 一 个 重要 的 热力 学 状态 参数 ， 基 于 热力 学 第 二 定律 的 燃 分 析 方 法 ,已 广泛 应 用 于 热 
力 系 统 分 析 中 。 目 前 ， 常 用 的 热力 系统 烟 分 析 方 法 可 分 为 “黑箱 ” 燃 分 析 方 法 、 烟 流 图 、 
EUD 图 像 焕 分 析 方 法 。“ 黑箱” 燃 分 析 方 法 为 先 发 展 起 来 的 系统 燃 分 析 方 法 ， 它 是 在 系统 能 
量 各 个 转化 过 程 的 焕 平 衡 计 算 基 础 上 进行 分 析 。 烟 流 图 是 在 “黑箱 ” 燃 分 析 方 法 之 上 ， 以 
灯 流 输入 、 输 出 和 类 损 失 以 流程 图 形式 表现 出 来 ， 能 够 较为 形象 地 看 出 系统 输入 类 伴随 能 量 
转换 的 分 布 情况 。EUD ( Energy Utilization Diagram ) 图 像 燃 分 析 方 法 是 基于 能 的 品位 概念 ， 
将 系统 能 量变 换 、 能 的 品位 变化 、 能 量 传递 过 程 燃 损 失 三 者 的 关系 共同 用 图 像 方 式 描述 ， 如 
图 3. 1 所 示 。 相 对 于 前 两 种 方法 ,EUD 图 像 烤 分 析 方 法 将 热力 学 第 一 定律 与 第 二 定律 有 机 结 
合 ， 不 再 用 孤立 的 方式 去 单纯 表达 类 损失 ， 而 是 以 更 直观 、 更 形象 的 方式 揭示 在 能 量 传递 过 
程 中 发 生 可 用 能 损失 的 根本 原因 。 且 更 为 重要 的 是 ， 它 可 以 通过 图 像 信 息 进 一 步 明 确 指 出 系 
统 改进 和 集成 的 方向 。 对 于 能 源 互 联网 来 说 ， 我 们 需要 知道 能 量 的 损耗 以 及 其 根本 原因 ， 因 
此 ， 相 对 于 其 他 分 析 方 法 ，EUD 图 像 烤 分 析 方 法 在 能 源 互联 网 中 有 着 巨大 的 作用 。 

EUD 图 像 炳 分 析 方 法 是 在 1982 年 由 日 本 fshida 教授 提出 的 。 该 方法 是 基于 能 的 品位 概 
念 ， 将 系统 各 个 能 的 转换 过 程 的 能 量变 化 、 能 的 品位 变化 与 能 量 传递 过 程 中 的 是 损 失 三 者 有 
机 联合 ， 并 共用 一 个 图 像 描述 这 三 者 的 内 在 联系 。 也 就 是 说 , EUD 图 像 燃 分 析 方 法 同时 将 热 
力学 第 一 定律 与 热力 学 第 二 定律 有 机 结合 ， 共 用 一 个 图 像 的 方式 来 表达 能 量 转换 过 程 。EUD 
法 是 一 种 基于 能 量 品位 概念 的 方法 ， 能 量 品位 4 的 定义 是 能 量 过程 的 焕 变 化 AE 与 烩 变化 
AH 之 比 。 对 于 一 个 能 量 传递 过 程 ， 总 是 存在 一 个 能 量 释放 侧 和 一 个 能 量 接 受 者 。 能 量 由 提 
供 者 放出 ， 然 后 被 接受 者 接受 。 因 此 ， 对 于 能 量 释放 侧 和 能 量 接受 者 而 言 ， 两 者 都 存在 各 日 
的 品位 。 根 据 热力 学 第 一 定律 与 第 二 定律 可 以 推导 出 能 量 释 放 侧 的 品位 4, 应 大 于 或 等 于 能 
量 接 受 者 的 品位 4,， 这 是 如 果 我 们 以 灼 变 化 A 为 横 坐 标 ， 能 量 品 位 4 为 纵 坐 标 ， 如 图 3. 1 
所 示 ， 这 样 的 图 就 是 EUD 图 。 
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图 3.1 EUD 图 像 烤 分 析 方 法 示意 图 
在 EUD 图 中 ， 横 坐标 从 能 的 “ 量 ” 的 角度 反映 了 能 量 传递 过 程 中 的 能 量变 化 ， 纵 坐标 
以 能 的 品位 的 无 量 纲 形 式 体现 了 能 量 传递 过 程 中 的 能 的 “ 质 ” 的 变化 。 在 图 像 中 ,又 以 能 
量 释放 者 和 能 量 接受 者 成 对 出 现 的 形式 表征 了 它们 彼此 的 品位 变化 和 能 量变 化 ， 两 者 与 横 坐 
标 包 围 的 面积 分 别 反映 了 彼此 的 最 大 做 功能 力 ， 二 者 品位 变化 所 夹 的 面积 则 表示 了 能 量 传 递 

过 程 中 的 类 损失 。 有 具体 而 言 ， 其 优点 主要 表现 在 以 下 五 个 方面 : 
1) 通过 图 像 描述 两 者 的 能 量 品位 随 过 程 进 程 的 变化 情况 ， 建 立 两 者 的 品位 差 与 过 程 焕 
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损失 之 间 的 联系 ， 用 图 像 直 观 地 解释 过 程 烟 损 失 产 生 的 原因 其 至 具体 的 节点 位 置 。 

2) 能 量 的 量 〈 横 坐标 ) 、 能 量 的 品位 ( 纵 坐 标 )、 烟 (面积 ) 直观 地 表现 在 一 起 ， 从 
而 巧妙 地 将 过 程 能 量 利用 的 三 个 方面 的 特征 清晰 地 展现 出 来 。 图 中 的 标识 区 域 面积 代表 烟 损 
失 。 通 过 该 域 的 形状 可 以 揭示 过 程 的 内 部 机 理 。 

3) 可 以 揭示 出 过 程 发 生 的 驱动 力 ， 以 及 显示 出 过 程 改 进 的 关键 点 。 

4) 突出 强调 能 量 的 品位 概念 ， 对 能 量 品 位 变化 情况 的 描述 使 EUD 不 再 局 限于 仅仅 展示 
平衡 关系 ， 而 是 从 更 深层 、 更 具体 的 层面 解释 过 程 中 能 量 转 移 的 本 质 。 

5) 不 同 的 过 程 现象 可 以 表示 在 同一 个 EUD 图 中 。 

然而 ， 和 常规 EUD 分 析 软 件 缺 乏 丰 富 的 物性 数据 库 ， 对 于 非 理 想 性 较 强 的 工 质 ， 需 要 手 
工 添加 对 应 的 物性 数据 ， 且 分 析 结 果 的 普遍 性 受到 限制 。 针 对 这 一 问题 ， 目 前 EUD 图 像 焕 
分 析 法 将 具有 完善 物性 数据 库 的 Aspen Plus 软件 与 EUD 分 析 法 结合 起 来 ， 这 样 可 以 方便 、 
准确 地 分 析 化 工 流程 与 动力 系统 的 能 量 利 用 过 程 ， 从 而 为 系统 集成 提供 模拟 平台 与 分 析 
工具 
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3.4 能 源 的 特点 


在 能 源 互 联网 中 有 多 种 能 源 存在 ， 如 电能 、 热 能 、 天 然 
各 上 自 的 特点 在 能 源 互 联网 中 有 着 不 同 的 用 途 ， 下 面 将 把 这 些 


分 别 介绍 其 特点 。 


融 闪 
EE 4 
他 六 


3.4.1 一 次 能 源 


在 能 源 互 联网 中 使 用 的 一 次 能 源 主要 有 天 然 气 、 化 石 能 源 和 新 能 源 。 一 次 能 源 是 指 自然 
界 中 以 原 有 形式 存在 的 、 未 经 加 工 转 换 的 能 量 资 源 ， 又 称 天 然 能 源 。 一 次 能 源 又 分 为 可 再 生 
能 源 和 不 可 再 生 能 源 ， 前 者 指 能 够 重复 产生 的 天 然 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 水 能 、 生 物质 能 
等 ， 这 些 能 源 均 来 自 太 阳 ， 可 以 重复 产生 ; 后 者 用 一 点 少 一 点 ， 主 要 是 各 类 化 石 燃料 、 核 
燃料 。 

(1) 化 石 能 源 

化 石 能 源 是 一 种 碳 氧化 合 物 或 其 衍生 物 。 它 由 古代 生物 的 化 石 沉 积 而 来 ， 是 一 次 能 源 。 
化 石 燃料 不 完全 燃烧 后 ， 都 会 散发 出 有 毒 的 气体 ， 却 是 人 类 必 不 可 少 的 燃料 。 作 为 人 类 生存 
和 发 展 的 重要 物质 基础 ， 煤 炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 支 撑 了 19 世纪 到 20 世纪 近 200 年 
来 人 类 文明 的 进步 和 经 济 社会 发 展 。 然 而 ， 化 石 能 源 的 不 可 再 生性 和 人 类 对 其 的 巨大 消耗 ， 
使 化 石 能 源 正 在 逐渐 走向 枯竭 。 

据 美国 地 质 局 估计 ， 全 世界 最 终 可 采 石 油 储 量 为 3 万 亿 桶 。 由 此 推算 ， 世 界 石油 产量 的 
顶峰 将 在 2030 年 出 现 。 由 于 剩余 储量 开采 难度 增 大 ， 石 油 产量 会 快速 下 降 。 世 界 煤 炭 总 可 
采 储 量 大 约 为 8475 亿 ft。 长 期 来 看 ， 尽 管 世界 煤炭 可 采 储 量 相 对 稳定 ， 但 还 是 出 现 了 下 降 的 
趋势 。 按 当前 的 消费 水 平 ， 最 多 也 只 能 维持 200 年 左右 的 时 间 。 

化 石 能 源 的 利用 ， 也 是 造成 环境 变化 与 污染 的 关键 因素 。 大 量 的 化 石 能 源 消费 ， 引 
起 温室 气体 排放 ,使 大 气 中 温室 气体 浓度 增加 、 温 室 效 应 增强 ， 导 致 全 球 气 候 变 暧 。 
1860 年 以 来 ， 全 球 平均 气温 提高 了 0.4 ~0.8% 。 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 所 
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做 的 气候 变化 预 佑 报告 的 结论 是 ， 二 氧化 碳 为 温室 气体 的 主要 部 分 ， 其 中 约 90% 以 上 的 
人 为 二 氧化 碳 排 放 是 化 石 能 源 消费 活动 产生 的 。 化 石 能 源 ， 特 别 是 煤炭 的 使 用 带 来 大 量 
的 二 氧化 硫 和 烟尘 排放 ， 也 是 造成 我 国 大 气 污染 的 主要 来 源 。 尽 管 应 对 措施 初步 遏制 了 
酸雨 范围 逐步 扩大 的 趋势 ， 但 酸雨 仍 在 局 部 地 区 加 重 ; 机 动车 尾气 污染 等 问题 日 益 严 重 ， 
特别 是 在 大 城市 ， 煤 烟 型 空气 污染 已 开始 转向 煤 烟 与 尾气 排放 的 混合 型 污染 。 随 着 化 石 
能 源 储量 的 逐步 降低 ， 全 球 能 源 危 机 也 日 益 迫 近 。 以 化 石 能 源 为 主 的 能 源 结 构 ， 具 有 明 
显 的 不 可 持续 性 。 

(2) 天 然 气 

天 然 气 也 是 化 石 能 源 的 一 种 ， 但 由 于 天 然 气相 对 便于 传输 ， 在 能 源 互 联网 中 有 着 较为 特 
殊 的 地 位 ， 所 以 进行 单独 讨论 。 

天 然 气 是 存在 于 地 下 岩石 储 集 层 中 以 烃 为 主体 的 混合 气体 的 统称 ， 相 对 体积 质量 约 为 
0. 65 ， 比 空气 轻 。 天 然 气 有 以 下 优点 : 

1) 绿色 环保 。 天 然 气 是 一 种 洁净 环保 的 优质 能 源 ， 几 乎 不 含 硫 、 粉 侍 和 其 他 有 害 物 
质 ， 燃 烧 时 产生 二 氧化 碳 少 于 其 他 化 石 燃料 ， 造 成 温室 效应 较 低 ， 因 而 能 从 根本 上 改善 环境 
质量 
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2) 经 济 实惠 。 天 然 气 与 人 工 煤 气相 比 ， 同 比 热 值 价 格 相 当 ， 并 且 天 然 气 清洁 干净 ， 
能 延长 灶具 的 使 用 寿命 ， 也 有 利于 用 户 减 少 维修 费用 的 支出 。 天 然 气 是 洁净 燃气 ， 供 应 
稳定 ， 能 够 改善 空气 质量 ， 因 而 能 为 该 地 区 经 济 发 展 提供 新 的 动力 ， 带 动 经 济 繁荣 及 改 
善 环境 。 

3) 安全 可 靠 。 天 然 气 无 毒 、 易 散发 ， 密 度 小 于 空气 ， 不 宜 积 聚 成 爆炸 性 气体 ， 是 较为 
安全 的 燃气 。 

4) 改善 生活 。 家 庭 使 用 安全 、 可 靠 的 天 然 气 ,将 会 极 大 改善 家 居 环 境 ， 提 高 生活 质量 。 

但 是 ， 对 于 温室 效应 ， 天 然 气 跟 煤 炭 、 石 油 一 样 会 产生 二 氧化 碳 。 因 此 ， 不 能 把 天 然 气 
当 作 新 能 源 。 而 且 虽 然 天 然 气 有 以 上 优点 ， 但 天 然 气 还 是 有 毒性 危害 的 。 天 然 气 在 空气 中 含 
量 达 到 一 定 程度 后 会 使 人 室 息 。 天 然 气 不 像 一 氧化 碳 那 样 具 有 毒性 ， 它 本 质 上 是 对 人 体 无 害 
的 。 不 过 如 果 天 然 气 处 于 高 浓度 的 状态 ， 并 使 空气 中 的 氧气 不 足以 维持 生命 的 话 ， 还 是 会 至 
人 死亡 的 ， 毕 竟 天 然 气 不 能 用 于 人 类 呼吸 。 作 为 燃料 ， 天 然 气 也 会 因 发 生 爆 炸 而 造成 伤亡 。 

当天 然 气 在 房屋 或 帐篷 等 封闭 环境 里 聚集 的 情况 下 ， 达 到 一 定 的 比例 时 ， 就 会 触发 威力 
巨大 的 爆炸 。 爆 炸 可 能 会 夷 平整 座 房屋 ， 甚 至 歌 及 邻近 的 建筑 。 甲 烧 在 空气 中 的 爆炸 极限 浓 
度 下 限 为 5% ， 上 限 为 15% 。 

天 然 气 车 辆 发 动机 中 要 利用 的 压缩 天 然 气 的 爆炸 ， 由 于 气体 挥发 的 性 质 ， 在 自发 的 条 件 
下 基本 是 不 具备 的 ， 所 以 需要 使 用 外 力 将 天 然 气 浓 度 维 持 在 5% ~ 15% 之 间 以 触发 爆炸 。 

(3) 新 能 源 

新 能 源 (NE) 又 称 非 常规 能 源 ， 是 指 传统 能 源 之 外 的 各 种 刚 开 始 开发 利用 或 正在 积极 
研究 、 有 竺 推广 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 地 热能 、 风 能 等 。 新 能 源 具 有 如 下 特点 : 

1) 资源 丰富 ， 普 遍 具 备 可 再 生 特性 ， 可 供 人 类 永 续 利 用 ; 比如 ， 陆 上 估计 可 开发 利 
用 的 风力 资源 为 253 GW ， 而 截至 2003 年 只 有 0. 57 GW 被 开发 利用 ， 到 2015 年 国内 风电 
产能 已 超过 30 GW， 而 太阳 能 光伏 并 网 和 离 网 应 用 量 预计 到 2020 年 可 以 从 0.03 GW 增加 
1~2GW。 
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2) 能 量 密度 低 ， 开 发 利用 需要 较 大 空间 。 

3) 不 含 碳 或 含 碳 量 很 少 ， 对 环境 影响 小 。 

4) 分 布 广 ， 有 利于 小 规模 分 散 利 用 。 

5) 间断 式 供应 ， 波 动 性 大 ， 对 持续 供 能 不 利 。 

6) 一 般 可 再 生 能 源 的 开发 利用 成 本 较 化 石 能 源 高 。 

由 于 新 能 源 的 广阔 的 发 展 前 景 ， 在 能 源 互联 网 中 ， 新 能 源 有 着 举足轻重 的 地 位 。 中 国 未 
来 新 能 源 发 展 的 战略 可 分 为 三 个 发 展 阶段 : 第 一 阶段 截至 2010 年 ， 实 现 部 分 新 能 源 技术 的 
商业 化 ; 第 二 阶段 是 2010 ~2020 年 ,大批 新 能 源 技术 达到 商业 化 水 平 ， 新 能 源 占 一 次 能 源 
总 量 的 18% 以 上 ; 第 三 阶段 是 2020 年 以 后 ， 全 面 实现 新 能 源 的 商业 化 ， 大 规模 替代 化 石 能 
源 ， 到 2050 年 在 能 源 消费 总 量 中 达到 30% 以 上 。 
新 能 源 已 成 为 中 国 加 快 培育 和 发 展 的 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ， 这 将 为 新 能 源 大 规模 开发 利 
用 提供 坚实 的 技术 支撑 和 产业 基础 。 

1) 无 论 是 总 装机 容量 还 是 新 增 装机 容量 ， 风 能 在 全 球 都 保持 着 较 快 的 发 展 速 度 ， 风 能 
将 迎 来 发 展 高 峰 。 风 电 上 网 电价 高 于 火电 ， 期 待 价格 理 顺 促进 发 展 。 

2) 生物 质 能 有 望 在 农业 资源 丰富 的 热带 和 亚热带 普及 ， 主 要 问题 是 如 何 降低 制造 成 
本 ， 生 物 乙醇 、 生 物 柴油 以 及 二 甲酸 燃料 应 用 值得 期 待 。 

3) 随 着 中 国 国 内 光伏 产业 规模 逐步 扩大 、 技 术 逐 步 提 升 ， 光 伏 发 电 成 本 会 逐步 下 降 ， 
未 来 中 国 国内 光伏 容量 将 大 幅 增 加 。 

4) 环境 污染 、 能 源 紧 张 与 汽车 行业 的 发 展 紧密 相连 ， 国 家 大 力 推广 混合 动力 汽车 ， 汽 
车 新 能 源 战 略 开始 进入 加 速 实施 阶段 ， 开 源 节 流 齐 头 并 进 。 
3.4.2 ”二 次 能 源 

二 次 能 源 也 称 “ 次 级 能 源 ” 或 “人 工 能 源 ”， 是 由 一 次 能 源 经 过 加 工 或 转换 得 到 的 其 他 
种 类 和 形式 的 能 源 ， 包 括 煤 气 、 焦 痰 、 汽 油 、 煤 油 、 上 柴油、 重油、 电力 、 蒙 汽 、 热 水 、 氢 能 
等 。 一 次 能 源 无 论 经 过 几 次 转换 所 得 到 的 另 一 种 能 源 都 被 称 为 二 次 能 源 。 在 生产 过 程 中 的 裕 
压 、 余 热 ， 如 锅炉 烟 道 排放 的 高 温 烟 气 ， 反 应 装置 排放 的 可 燃 废 气 、 废 莱 汽 、 废 热 水 ， 密 闭 
反应 器 向 外 排放 的 有 压 流 体 等 也 属于 二 次 能 源 。 在 能 源 互 联网 中 常用 的 二 次 能 源 有 电能 和 
热能 。 

(1) 电能 

电能 是 指使 用 电 以 各 种 形式 做 功 〈 即 产生 能 量 ) 的 能 力 。 电 能 被 广泛 应 用 于 动力 、 照 
明 、 化 学 、 纺 织 、 通 信 、 广 播 等 各 个 领域 ， 是 科学 技术 发 展 、 人 民 经 济 飞跃 的 主要 动力 。 电 
能 在 我 们 的 生活 中 起 到 重大 的 作用 。 日 常生 活 中 使 用 的 电能 ， 主 要 来 自 其 他 形式 能 量 的 转 
换 ， 包 括 水 能 (水 力 发 电 )、 热 能 (火力 发 电 )、 原 子 能 (核电 )、 风 能 (风力 发 电 ) 、 化 学 
能 (电池) 及 光 能 (光电 池 、 太 阳 电 池 等 ) 等 。 电 能 也 可 转换 成 其 他 所 需 能 量 形式 ， 如 热 
能 、 光 能 、 动 能 等 。 电 能 可 以 靠 有 线 或 无 线 的 形式 ， 进 行 远 距 离 的 传输 。 由 于 电能 可 以 和 多 
种 能 量 形式 进行 相互 转换 ， 所 以 能 源 互联 网 中 ， 电 能 作为 一 种 中 间 层 级 的 能 量 形 式 ， 甚 重要 
性 不 言 而 喻 。 

(2) 热能 

热能 也 是 一 种 常用 的 二 次 能 源 ， 热 能 指 的 是 由 于 温差 的 存在 而 导致 的 能 量 转换 过 程 中 所 
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转移 的 能 量 ， 而 该 转换 过 程 称 为 热 交 换 或 热 传 递 。 和 电能 相 比 ， 热 能 并 不 能 方便 地 转换 为 其 
他 能 源 。 其 传播 速度 相 比 电能 也 要 慢 许 多 。 所 以 基于 这 种 特性 ， 如 果 说 电能 在 能 源 互联 网 中 
处 于 一 侧 中 间 层 级 ， 用 于 能 量 之 间 的 相互 转换 。 那 么 热能 更 多 地 应 该 属于 底层 ， 直 接 利用 ， 
用 以 供 热 或 制冷 。 


























3.5 能 源 的 梯级 利用 


能 量 的 梯级 利用 与 总 能 系统 息息相关 ， 最 早 这 两 个 概念 于 1980 年 由 吴 仲 华 先 生 在 中 
共 中 央 书 记 处 举办 的 科学 技术 知识 讲座 报告 《中 国 的 能 源 问题 及 其 依靠 科学 技术 解决 的 
途径 》 中 提出 ， 当 时 的 理念 是 各 种 不 同 品质 的 能 源 要 合理 分 配 、 对 口供 应 ， 做 到 各 得 其 
所 ， 提 倡 按照 “温度 对 口 、 梯 级 利用 ”原理 ， 大 力 发 展 各 种 联合 循环 与 热电 并 供 、 余 能 
利用 等 总 能 系统 ， 之 后 通过 不 断 地 完善 。 现 在 对 能 源 的 梯级 利用 比较 普遍 的 一 种 说 法 是 : 
“按照 能 量 品 位 高 低 进 行 梯级 利用 ， 从 总 体 上 安排 好 功 、 热 ( 冷 ) 与 物料 内 能 等 各 种 能 量 
之 间 的 匹配 关系 与 转换 使 用 ,在 系统 高 度 上 综合 利用 好 各 种 能 源 ， 以 取得 更 好 的 总 效 
果 。” 而 能 源 互联 网 作为 今后 的 发 展 方向 ， 其 对 多 能 源 的 包容 性 使 能 源 的 梯级 利用 有 了 更 
大 的 发 挥 空间 。 

在 能 量 的 梯级 利用 与 总 能 系统 方面 ， 金 红 光 、 林 汝 谋 团 队 进行 了 较为 全 面 的 研究 。 之 后 
两 节 也 有 部 分 内 容 借鉴 了 其 相关 研究 。 不 同 之 处 在 于 该 团队 研究 更 多 地 侧重 于 总 能 系统 ， 而 
以 下 两 节 主 要 的 着 眼 点 在 于 梯级 利用 在 能 源 互 联网 中 的 应 用 。 有 兴趣 的 读者 可 以 找到 参考 文 
献 [19] 自行 阅读 。 


3. 5.1 物理 能 综合 梯级 利用 


传统 联合 循环 中 能 源 有 效 利 用 即 能 (物理 能 ) 的 梯级 利用 原理 ， 它 奠定 了 传统 的 燃气 
轮机 总 能 系统 的 集成 理论 基础 。 这 种 总 能 系统 是 通过 系统 集成 把 各 种 热力 过 程 有 机 地 整合 在 
一 起 ， 来 同时 满足 各 种 热 工 功能 需求 的 能 量 系 统 ， 系 统 集成 理论 对 总 能 系统 的 设计 优化 、 新 
系统 开拓 以 及 应 用 发 展 等 都 是 至 关 重 要 的 ， 而 其 本 质 特 征 在 于 不 同 热力 循环 和 用 能 ( 供 能 
系统 的 有 机 整合 与 集成 。 但 要 特别 指出 的 是 ， 总 能 系统 不 是 多 个 循环 或 系统 的 简单 秋 加 ， 而 
是 基于 能 的 梯级 利用 原理 集成 的 一 体 化 系统 。 吴 仲 华 先生 从 能 量 转 换 的 基本 定律 出 发 ， 阐 述 
了 能 的 梯级 利用 与 品位 概念 ， 提 出 “温度 对 口 、 梯 级 利用 ”原理 ， 如 图 3.2 所 示 。 这 个 原 
理 将 燃气 轮机 和 其 他 用 能 系统 关联 起 来 ， 综 合 考虑 能 源 的 综合 梯级 利用 ， 组 成 总 能 系统 。 因 
此 ， 热 能 的 梯级 利用 就 成 为 能 源 动力 系统 集成 开拓 的 核心 科学 问题 。 不 同 的 总 能 系统 体现 
“热能 梯级 利用 ”的 集成 原理 和 方法 有 很 大 的 差别 ， 即 要 针对 指定 的 具体 功能 和 条 件 ， 从 不 
同 思路 采用 多 种 措施 和 组 合 ， 分 别 为 : 

1) 热 功 联 产 的 梯级 利用 。 对 于 热 功 或 冷 热电 联 产 系统 集成 时 ， 侧 重 于 按照 热能 品位 的 
高 低 对 口 进行 梯级 利用 ， 从 系统 层面 安排 好 功 、 热 或 冷 与 工 质 内 能 等 各 种 能 量 之 间 的 配合 关 
系 与 转换 使 用 ， 以 便 在 实现 多 种 热 功能 目标 时 达到 最 合理 用 能 。 

2) 高 效 利 用 系统 中 低温 热能 的 梯级 利用 。 对 注 蒸汽 燃气 轮机 循环 (STeam Injection 
Gasturbine，STIG) 和 湿 空 气 透 平 循环 (Humid Air Turbine，HAT) 等 系统 ， 系 统 集成 侧重 
通过 热能 梯级 利用 来 高 效 利用 系统 中 的 各 种 中 低温 余热 与 废 热 。 
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图 3.2 能 的 梯级 利用 示意 图 


3) 联合 循环 的 梯级 利用 。 对 于 联合 循环 系统 来 说 ， 一 般 高 品位 的 热能 首先 在 高 温 热力 
循环 中 做 功 ， 而 中 、 低 品位 的 排 热 和 系统 中 其 他 余热 与 废 热 回 收 后 再 在 中 、 低 温 热力 循环 中 
实现 热 功 转换 ， 然 后 利用 系统 流程 和 参数 的 综合 优化 ， 使 各 循环 实现 合理 的 匹配 ， 减 小 系统 
不 可 逆 损 失 ， 从 而 获得 总 能 系统 性 能 最 优 。 

用 以 实现 热 功 转换 功能 的 热力 循环 是 热机 发 展 的 理论 基础 ， 其 相关 的 核心 科学 问题 就 是 
热能 的 梯级 利用 ， 它 从 能 的 “ 质 与 量 ” 相 结合 的 思路 进行 系统 集成 ， 其 本 质 是 如 何 实现 系 
统 内 动力 、 中 温 、 低 温 余热 等 不 同 品位 能 量 的 耦合 与 转换 利用 。 热 力 循环 是 利用 受热 后 工 质 
温度 到 环境 温度 之 间 的 温 区 范围 内 热能 ， 所 以 系统 集成 的 好 坏 取 决 于 这 部 分 热能 利用 的 充分 
性 和 有 效 性 。 图 3. 3 是 典型 的 系统 能 量 转换 与 利用 平衡 方程 。 

很 长 一 段 时 间 内 ， 大 量 热 机 采用 简单 循环 ， 且 大 多 采用 一 种 工 质 。 由 于 金属 材料 耐 温 性 
和 所 采用 的 工 质 性 质 等 限制 ， 只 能 工作 在 狭窄 的 温度 区 间 内 ， 热 转 功 的 效率 比较 低 。 若 将 具 
有 不 同 工 作 温度 区 间 的 热机 循环 ， 按 “温度 对 口 、 梯 级 利用 ”原理 ， 联 合 起 来 、 互 为 补充 ， 
就 可 以 大 大 提高 整体 循环 效率 。 例 如 ， 目 前 获得 广泛 采用 和 最 高 实用 热机 效率 的 燃气 蒸汽 联 
合 循环 发 电 系统 ， 借 助燃 气 轮机 在 高 温 区 段 实现 高 效 热 功 转 换 ， 又 利用 汽轮机 在 中 、 低 温 区 
段 实现 热 功 转换 、 输 出 有 效 功 ， 因 而 比较 充分 实现 热能 梯级 利用 ， 热 效率 就 比较 高 。 这 样 ， 
它 按 梯级 利用 的 原则 把 高 加 热 温 度 (如 1300%C 以 上 ) 与 高 排 气温 度 (一 般 在 450 ~600%C ) 
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的 布雷 顿 循环 (燃气 轮机 ) 和 低 初 温 (550% 左右 ) 与 低 排 气温 度 (接近 环境 温度 ) 的 朗 
肯 循 环 〈 汽 轮机 ) 串联 起 来 ， 获 得 比 燃气 轮机 和 汽轮机 简单 循环 时 高 得 多 的 循环 效率 
(50% ~60% ) 。 这 主要 得 益 于 系统 集成 。 联 合 循环 中 系统 的 整合 原则 是 : 按照 热能 品位 的 
高 低 进 行 梯 级 利用 ， 安 排 好 不 同 循环 的 热能 对 口 利 用 及 其 各 种 能 量 之 间 的 配合 关系 与 转换 使 
用 ， 在 系统 的 层面 上 综合 利用 好 各 级 能 量 ， 从 而 获得 更 好 的 联合 循环 系统 性 能 。 男 外 ， 联 合 
循环 系统 可 以 在 常规 联合 循环 基础 上 后 置 更 低温 热力 循环 或 逆向 制冷 循环 ， 即 所 谓 的 正 逆向 
耦合 循环 动力 系统 。 它 是 通过 吸收 式 制 冷 闭 向 循环 ， 利 用 各 种 废 热 或 余热 ， 把 正 向 循环 
(Brayton) 进口 工 质 温度 或 循环 放 热 平均 温度 降低 ， 来 提高 循环 性 能 。 下 面 对 几 种 常规 的 联 
合 循环 系统 集成 时 热能 的 梯级 利用 情况 进行 分 析 。 














图 3.3 典型 总 能 系统 能 量 平衡 示意 图 
形 , 一 燃气 循环 功率 ” 王 , 一 蒸汽 循环 功率 ”0 一 输入 系统 的 燃料 能 量 。 0, 一 输入 燃气 轮机 循环 的 能 量 
0Q, 一 输入 蒸汽 循环 的 能 量 0, 一 系统 有 效 热 输入 ”04 一 系统 有 效 热 输出 








3.5.2 余热 锅炉 型 联合 循环 


余热 锅炉 和 常规 锅炉 比较 起 来 有 很 大 的 不 同 ， 其 中 最 大 区 别 是 加 热 热源 的 不 同 。 联 

合 循环 中 使 用 的 是 洁净 的 气体 或 液体 燃料 ， 基 本 上 没有 粉尘 ， 一 般 不 考虑 磨损 问题 。 而 
余热 锅炉 的 热源 却 可 能 是 高 温 烟 气 余 热 、 化 学 反应 余热 、 可 燃 废 气 余热 甚至 是 高 温 产品 
余热 等 。 基 于 这 种 情况 ， 化 工 、 制 造 业 中 的 使 用 的 余热 锅炉 通常 具有 热 负 和 荷 不 稳定 、 烟 
气 中 含 尘 量 大 、 有 腐蚀 性 等 特点 。 与 此 同时 ,联合 循环 中 燃料 化 学 能 转变 为 热能 ， 实 现 
了 能 源 的 梯级 利用 。 在 高 温 段 通过 燃气 轮机 热能 转变 为 机 械 能 或 电能 ， 低 温 排 气 进入 余 
热 锅 炉 产 生 薰 汽 或 热 水 ， 用 于 驱动 汽轮机 或 其 他 热力 设备 。 余 热 锅 炉 所 利用 的 烟 气 的 显 
热 ， 燃 气 轮机 的 排 气 温度 一 般 在 700%C 以 下 ， 某 些小 型 功 微 型 燃气 轮机 的 排 气温 度 甚至 不 
到 300% ， 因 此 余热 锅炉 中 的 换 热 主要 依靠 对 流 ， 辐 射 传 热 可 以 忽略 不 计 ， 而 在 常规 锅炉 
中 辐射 换 热量 占 全 部 吸 热量 的 40% ~50% ， 甚 至 更 多 。 因 此 ， 余 热 锅 炉 往 往 要 布置 比 常 
规 锅 炉 更 多 的 受热 面 ， 体 积 也 较 大 。 还 有 一 点 ， 联 合 循环 余热 锅炉 的 烟 气 进口 温度 一 般 
为 500 ~610% (无 补 燃 时 )， 或 为 700 ~780% ( 补 燃 时 )， 流量 多 为 120 ~ 660 kg/s。 同 
时 ,燃气 轮机 排 气 是 完全 发 展 的 亲 流 ,流速 和 温度 都 很 不 均匀 ， 在 余热 锅炉 进口 截面 上 ， 
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烟 气 流速 变化 有 时 为 上 400% ， 温 度 不 均匀 度 达 + 上 SS%C 。 ee he Bg 蒸汽 流量 
之 比 为 1 ~1.2， 而 余热 锅炉 为 4~10。 因 此 ， 余热 锅炉 中 燃气 的 流速 比较 高 ， 气 流 的 满 流 
度 大 。 流 速 的 提高 促使 对 流 换 热 系数 提高 ， 有 助 于 传 热 ， 但 同时 烟 气 侧 阻 力 将 增加 ， 使 
燃气 轮机 背 压 升 高 ， 降 低 系统 的 效率 。 

燃气 轮机 依据 热能 的 梯级 利用 原理 集成 为 余热 锅炉 型 联合 循环 后 ( 见 图 3.4) ， 使 系统 
的 性 能 大 幅度 提高 。 所 有 燃料 都 从 燃气 轮机 顶部 循环 输入 ， 燃 料 燃 烧 释 放 热 能 ,在 尽 可 能 高 
的 循环 初 温 条 件 下 ， 先 由 燃气 轮机 循环 实现 高 温 、 高 效 的 热 功 转换 功能 ， 然 后 回收 燃气 排 热 
产生 过 热 蒸汽 ， 再 由 汽轮机 循环 在 尽 可 和 角 8 低 的 循环 放 热 条 件 下 实现 中 低温 的 热 功 转换 功能 
当 燃 气 轮 机 排 气 充分 利用 时 ， 底 部 循环 的 出 功 应 为 最 大 。 底 部 循环 效率 主要 取决 于 三 个 因 
素 ， 首 先是 顶部 和 底部 循环 的 平均 传 热 温差 ,这 取决 于 传 热 技术 、 传 热 元 件 及 投资 的 综合 考 
虑 ; 其 次 是 余热 锅炉 的 排 烟 温度 ， a 华 上 排 烟 温度 越 低 越 好 ， 但 需 考虑 燃料 含 硫 量 对 尾部 换 
热 器 腐蚀 的 影响 ， 不 能 太 低 ; 最 后 是 底部 循环 工 质 性 质 、 循 环流 程 与 参数 的 优化 。 余 热 锅炉 
型 联合 循环 效率 7. 为 









































图 3.4 无 补 燃 的 余热 锅炉 型 联合 循环 系统 示意 图 


W, + XoW, -ml 1 ] i 
Nic = AH, 四 ( ) 
R, =W, /XeW.) (3. 13) 


式 中 ， 瑟 , 、 取 ,分别 为 顶部 、 底 部 循环 比 功率 ; ,为 燃 机 效率 ; R, 为 顶部 与 底部 循环 功率 
比 ; XX, 为 底部 循环 质量 流量 与 顶部 循环 的 比值 ; f 为 输入 顶部 循环 的 燃料 量 ; 瓦 为 燃料 
热 值 。 

对 于 以 燃气 轮机 为 主 的 余热 锅炉 型 联合 循环 系统 ， 占 系统 总 出 力 大 部 分 的 是 燃气 轮机 功 
率 。 系 统 的 蒸汽 部 分 只 不 过 把 燃气 轮机 未 能 充分 利用 的 气体 能 量 进 行 再 补充 利用 。 所 以 在 概 
略 分 析 这 种 系统 时 ， 可 以 以 燃气 轮机 的 性 能 为 基础 来 求 纯 燃气 轮机 部 分 的 增 大 比值 与 整个 系 
统 的 功率 和 效率 。 


3. 5$.3 ” 排 气 全 燃 型 联合 循环 


排 气 全 燃 型 联合 循环 是 一 个 利用 燃气 轮机 排 气 作为 锅炉 热风 、 以 蒸汽 循环 为 主 串联 
集成 的 热力 循环 。 它 充分 回收 项 部 循环 的 中 低温 排 气 余 热 ， 以 节省 送 风 机 高 品位 电 功 和 
锅炉 空气 加 热能 耗 ， 即 通过 落 汽 循环 和 燃气 循环 的 联合 途径 来 实现 部 分 输入 燃料 的 能 量 
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梯级 利用 。 知 蒸汽 循环 的 输入 能 量 为 1 个 单位 ， 则 排 气 全 燃 型 联合 循环 蒸汽 侧 与 燃气 侧 
的 输出 功 各 为 ,和 Rnm,， 总 输入 能 量 为 1 + Rn,， 不 难 推导 基于 蒸汽 循环 的 联合 循环 的 
相对 性 能 表达 为 








Me/ Na = (1 +R)/(l +R,n,) (3.14) 
nH,.(1 -Bp,) . ] 

-1 S Us 8 研 三. 二:] .1 

R。 A ee ] +n (3.15) 





式 中 ，R, 为 瞻 气 轮机 与 汽轮机 功率 比 ( 功 比 ) ，R = 到,/ 取 ,; 7 为 汽轮机 效率 ; 人 .为 联合 
循环 效率 ， 瓦 , 为 薰 汽 循环 燃料 热 值 ，B, 为 燃气 循环 燃料 系数 ;上 为 蒸汽 循环 理论 空气 量 ; 
太 为 燃气 循环 理论 空气 量 ，a. 为 蒸汽 循环 过 量 空气 系数 ， ,为 燃气 轮机 热效率 。 

由 式 (3.14) 可 知 ， 对 于 确定 的 汽轮机 ， 只 要 功率 比 R, 确 定 ， 排 气 全 燃 型 联合 循环 的 
效率 收益 就 基本 确定 了 。 下 面 将 给 出 R, 的 简明 示 式 。 锅 炉 中 供 氧 量 的 平衡 是 决定 排 气 全 燃 
型 联合 循环 的 功 比 的 主要 原因 。 其 中 ,与 二 取决 于 燃气 轮机 燃料 品种 及 其 热力 方案 与 参 
数 ，L./H, 一 般 变 化 不 大 。 所 以 ， 当 选 定 燃气 轮机 并 且 知道 莱 汽 侧 的 燃料 和 效率 后 ， 原 则 上 
就 可 以 通过 式 (3. 15) 估 定 功率 比 R.， 并 进一步 由 式 (3. 14) 预 估 该 排 气 全 燃 型 联合 循环 
的 效率 增益 。 相 比 于 燃料 全 部 在 燃气 侧 燃烧 的 联合 循环 ， 排 气 全 燃 型 联合 循环 燃烧 后 加 入 循 
环 热能 的 平均 品位 〈4, ) 较 小 ， 因 而 这 种 系统 增益 也 较 小 。 从 式 (3.14) 和 式 (3.12) 等 
还 可 以 得 出 其 系统 收益 增 量 ; 


A 9155 
人 (3. 16) 








AW _ 

W, 

排 气 全 燃 型 联合 循环 是 在 朗 肯 循环 基础 上 ， 顶 置 串 联 布 雷 顿 循环 ， 以 便 部 分 改变 前 者 对 

高 品位 热能 不 作为 的 状况 ， 使 其 更 好 体现 热能 梯级 利用 原则 。 从 上 面 公式 分 析 表 明 ， 增 大 

RR, 也 就 是 增 大 输入 循环 热能 的 平均 品位 ， 使 得 联合 循环 总 体 上 能 量 梯 级 利用 状况 得 以 改善 ， 

从 而 使 系统 的 功率 增益 和 效率 增益 都 得 以 提高 。 但 是 ， 实 际 应 用 时 ， 排 气 全 燃 型 联合 循环 的 

RR, 常常 比较 小 ， 能 的 梯级 利用 原则 没有 充分 体现 ,循环 性 能 改善 相对 小 些 ， 效 率 增值 也 只 
有 2% ~5%。 


3. 5.4 化 学 能 和 物理 能 综合 梯级 利用 


1. 化 学 能 与 物理 能 综合 梯级 利用 概念 提出 
迄今 为 止 ， 总 能 系统 的 研究 仍 局 限于 物理 能 梯级 利用 范围 ( 物理 能 的 梯级 利用 大 多 所 
站 稳 流 工 质 的 热 的 梯级 利用 ) ， 不 涉及 化 学 反应 过 程 中 化 学 能 的 能 量 转换 利用 问题 。 很 久 以 
来 ， 直 接 燃烧 几乎 成 为 能 量 转换 的 主要 方式 。 但 是 ， 直 接 燃烧 方式 存在 的 诸多 弊端 (如 燃 
烧 品 位 损失 大 、 易 产生 环境 污染 物 等 ) 与 能 源 环 境 相 容 协 调 发 展 相 悖 。 但 传统 的 观点 认为 ， 
燃烧 过 程 的 能 损失 是 由 燃烧 的 不 可 逆 性 造成 的 ， 因 而 是 无 法 避免 的 。 所 以 ， 长 久 以 来 ， 人们 
忽视 了 对 减少 燃烧 过 程 能 损失 的 研究 ， 而 将 精力 放 在 热力 循环 和 热 的 梯级 利用 上 。 传 统 的 化 
石 能 源 动力 系统 中 ， 借 助燃 烧 技 术 ， 燃 料 化 学 能 以 热 的 形式 释放 出 来 ， 再 由 热力 学 循环 实现 
热 转 功 来 输出 有 效 功 。 
长 期 以 来 ， 热 力 循环 的 研究 大 多 仅仅 关注 Carnot 循环 效率 曲线 下 方 ， 而 热力 系统 中 损 
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R, (3.17) 











失 最 大 之 处 并 非 发 生 在 物理 能 的 传递 与 转换 过 程 ， 而 是 发 生 在 化 学 能 转换 物理 能 的 燃烧 过 
程 。 图 3.5 从 能 的 品位 的 观点 反映 了 燃烧 过 程 燃 料 化 学 的 利用 。 图 中 ， 纵 坐标 4 表示 能 的 品 
位 ， 能 的 品位 指 能 源 所 含有 用 成 分 的 百分率 。 有 用 成 分 百分率 越 高 ， 则 品位 越 高 。 通 常 燃料 
化 学 能 的 品位 都 比较 高 ， 例 如 甲烷 在 燃烧 时 化 学 能 品位 4 约 为 1.0。 由 于 目前 燃烧 过 程 物 理 
能 的 品位 4, 可 达到 0.6 ~0.8， 由 此 燃烧 过 程 中 燃料 化 学 能 与 物理 能 之 间 存 在 较 大 的 品位 差 
(4 -Ai)， 这 一 现象 是 造成 燃烧 反应 损失 大 的 根本 原因 。 为 了 减 小 燃料 化 学 能 与 物理 能 之 
间 的 品位 差 ， 真正 实质 性 的 突破 应 着 眼 于 有 效 降低 燃料 燃烧 侧 化 学 能 的 品位 。 为 此 ， 需 要 在 
能 源 动 力 系统 中 对 传统 的 燃烧 过 程 进行 革新 ， 采 取 新 的 能 量 释放 方式 ， 研 究 能 量 释放 过 程 化 
学 能 品位 梯级 利用 的 机 理 。 

新 的 能 量 释放 方式 首先 与 化 学 反应 过 程 相 结 合 ， 通 过 化 学 反应 过 程 可 实现 品位 4, 到 品 
位 4, 的 燃料 物质 化 学 能 的 有 效 利 用 ， 当 具有 4 品位 的 燃料 化 学 能 通过 燃烧 转换 为 物理 能 
时 ， 由 于 燃料 的 化 学 能 品位 已 在 化 学 反应 过 程 中 从 4 下 降 到 4; ， 进 而 燃烧 过 程 中 化 学 能 与 
物理 能 之 间 的 品位 差 也 由 直接 燃烧 时 的 〈4, - 4,,) 降低 到 (4; -4,)， 从 而 减 小 燃烧 过 程 能 
的 损失 。 换 言 之 ， 与 传统 的 直接 燃烧 方式 相 比 较 ， 新 的 能 量 释 放 方式 可 以 使 燃料 在 燃烧 前 实 
现 其 化 学 能 的 有 效 利用 。 
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图 3.5 化 学 能 与 物理 能 综合 梯级 利用 概念 


2. 化 学 能 与 物理 能 梯级 利用 原理 
在 能 源 动力 系统 中 ， 物 质 化 学 能 通过 化 学 反应 实现 其 能 量 转 换 。 因 此 ， 物 质 能 的 转换 势 
必 与 其 发 生化 学 反应 的 做 功能 力 (Gibbs 自由 能 变化 AG) 和 物理 能 的 最 大 做 功能 力 (物理 
烟 ) 紧密 相关 。 
(1) 物质 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 、 物 理 燃 关联 性 
根据 热力 学 Gibbs 自由 能 和 焕 的 一 般 函 数 ， 对 于 一 个 化 学 反应 的 微分 过 程 ， 其 化 学 反应 
Gibbs 自由 能 变化 dG 和 类 变化 dE 可 以 表达 为 
dG =dH- TdS (3. 18) 
dE =dH -TdS (3. 19) 
式 中 ，d 为 过 程 的 总 能 量变 化 (kJ/mol) ; Tq5 为 过 程 中 以 热 形 式 出 现 的 能 量 (kJ/mol); 
dS 为 过 程 炉 变化 (kJAK. mol) ; 了 为 反应 温度 (K); 7 为 环境 温度 (K)。 将 式 (3. 18) 
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代入 式 (3.19) 中 ， 得 到 


7 
dp=d6 -74s[1-] (3. 20) 


式 中 ， rasl -全 代表 了 过 程 中 以 热 形式 出 现 的 热 类 热 灿 是 物理 烟 的 一 种 表现 形式 。 


示 六 7 Ne 
一 寻 峡 示 Carmor 循环 效率 1， 即 =1 于。 由 此 ， 式 (3. 20) 可 以 写 为 


dE =dG - TdSn. (3.21) 

式 (3.21) 描述 了 物质 燃 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 和 物理 燃 的 普遍 关系 。 对 于 物质 能 
换 利 用 的 体系 ， 物 质 能 的 最 大 做 功能 力 dE 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 化 学 反应 的 做 功能 
dG， 男 一 部 分 是 过 程 产 生 的 热 烛 7TdSn.。 可见， 物质 能 的 最 大 做 功能 力 的 有 效 转 换 利 用 涉及 
与 Gibbs 自由 能 变化 紧密 联系 的 化 学 反应 和 与 热 利 用 相关 的 热力 循环 ,值得 注意 的 是 ，d6G 不 
再 单纯 是 化 学 反应 的 推动 力 ， 而 是 更 注重 其 在 化 学 反应 过 程 中 对 外 的 做 功能 

(2) 物质 能 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 和 物理 能 的 品位 基本 方程 

能 的 品位 是 用 来 评价 某 种 形式 能 量 转换 为 有 用 功能 力 的 大 小 。 品位 4 的 概念 是 日 本 石田 
教授 在 1982 年 提出 的 ， 随 后 得 到 了 广泛 的 应 用 与 发 展 。 通 常 ， 热 的 品位 用 Carnot 循环 效率 
来 表征 。 接 下 来 将 阐述 对 于 如 何 表 征 化 学 反应 Gibbs 自由 能 的 品位 ， 并 介绍 在 物质 能 转换 利 
用 过 程 中 ， 物 质 能 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 和 物理 能 三 者 之 间 品 位 的 关联 。 

对 于 物质 能 转换 利用 过 程 ， 将 式 (3.21) 两 侧 同 时 除 以 过 程 总 灼 变 化 dH ， 可 以 得 到 如 
下 的 无 量 纲 化 的 表达 式 : 








dE _d6 


式 中 ， 等 号 左边 项 dp/dH 表示 物质 能 的 品位 4， 等 号 右边 第 一 项 dG/dH 表示 了 化 学 反应 体 
系 每 单位 能 量 总 俗 变化 dH 的 Gibbs 自由 能 变化 的 大 小 。 定义 dG/dH 为 无 因 次 量 ， 则 
dG 
Ps (3. 23 ) 
B 的 物理 意义 表征 了 化 学 反应 Gibbs 自由 能 的 品位 。B 与 特定 化 学 反应 过 程 有 关 ， 对 于 
同一 物质 ， 因 不 同 的 化 学 反应 过 程 ， 其 化 学 Gibbs 自由 能 的 品位 B 也 不 尽 相 同 。 式 (3. 22) 
等 号 右边 第 二 项 TdS/d 有 H 反映 了 过 程 中 以 热 形式 出 现 的 能 量 占 过程 总 燃 值 变 化 dH 的 份额 ， 
即 令 Z = 7TdS/d 有 ;等 号 右边 第 二 项 Carnot 循环 效率 nm, 表征 了 热流 7dS 的 品位 。 因 此 ， 式 
(3.22) 可 以 改写 为 





A=B+Zn. (3.24) 

从 式 (3.24) 可 以 清楚 地 看 出 ， 物 质 能 的 品位 4 等 于 化 学 反应 Gibbs 自由 能 的 品位 如 
和 反映 物理 能 品位 的 Carnot 循环 效率 7。 与 Z 的 乘积 之 和 。 该 式 将 物质 能 的 转换 利用 以 无 量 
纲 的 形式 表达 ， 建 立 了 物质 能 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 和 物理 能 的 三 者 之 间 品 位 基本 方程 。 
式 (3.24) 与 式 (3.21) 一 样 ， 对 于 任何 物质 能 通过 化 学 反应 进行 有 将 转换 利用 过 程 是 普 
遍 适 用 的 。 图 3. 6 形象 地 表示 了 物质 能 的 总 品位 4 被 分 解 为 化 学 反应 Gibbs 自由 能 的 品位 B 
和 Carnot 循环 效率 No 
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七 学 反应 Gibbs 











由 能 的 品位 B 














图 3.6 物质 能 、 化 学 反应 Gibbs 自由 能 、 热 能 三 者 品位 关系 示意 图 


3.6 总 能 系统 的 全 息 特 性 





总 能 系统 特性 是 系统 进行 设计 优化 和 优化 运行 等 分 析 研 究 的 基础 ， 也 是 系统 开拓 集成 的 
关键 问题 之 一 。 随 着 总 能 系统 向 复杂 化 、 多 样 化 方向 发 展 ， 传 统 的 热力 系统 特性 研究 的 思路 
和 方法 面临 着 新 的 挑战 。 首 先 ， 由 于 运行 条 件 和 外 界 负荷 等 不 断 变 化 ， 总 能 系统 中 热机 与 热 
力 系 统 总 是 在 偏离 设计 基准 的 变 工 况 运 行 。 因 此 ， 寻 求实 现 系统 全 工 况 高 效 、 可 靠 、 经 济 运 
行 的 特性 规律 就 成 为 系统 开拓 集成 的 一 个 关键 。 其 次 ， 由 于 总 能 系统 的 多 能 源 互补 和 多 功能 
综合 的 特点 ， 使 得 它们 呈现 出 有 别 于 传统 能 源 系统 的 全 新 、 特 殊 的 特性 规律 和 性 能 指标 ， 如 
多 能 源 、 互 补 时 的 能 量 综合 梯级 利用 特性 规律 ， 不 同 循环 组 合集 成 时 的 多 重 联合 循环 搞 合 特 
性 ， 以 及 联 产 时 的 多 功能 特性 等 。 

总 能 系统 的 全 息 特 性 包括 设计 工 况 下 的 热力 特性 、 运 行 特性 、 经 济 性 以 及 环保 特性 等 各 
方面 性 能 ， 并 涵盖 所 有 可 能 运行 区 域 工 况 下 的 系统 总 体 特性 。 总 能 系统 的 全 息 特 性 不 仅 与 构 
成 的 部 件 特性 有 关 ， 而 且 与 系统 的 总 体 技术 方案 和 流程 结构 密切 相关 。 不 同 过 程 部 件 集成 的 
不 同类 型 系统 呈现 出 不 同 的 全 工 况 性 能 特性 ; 而 且 ， 即 使 是 相同 的 过 程 单元 部 件 ， 在 不 同 的 
系统 也 常常 呈现 出 不 同 的 性 能 特性 。 另 外 ， 目 前 对 总 能 系统 特性 的 研究， 常常 先 分 析 系统 的 
全 工 况 热力 特性 ， 然 后 再 扩展 到 系统 的 多 功能 全 息 特 性 。 


3.6.1 总 能 系统 全 息 特 性 与 全 工 况 特性 概念 


系统 的 所 有 可 能 运行 工作 状况 (稳定 工 况 和 过 渡 态 工 况 ) 的 总 和 称 为 全 工 况 。 传 统 的 
做 法 是 把 全 工 况 分 为 设计 工 况 和 变 工 况 ， 但 二 者 的 前 提 和 目标 有 很 大 差异 : 设计 工 况 及 其 设 
计 优 化 是 在 给 定 的 设计 参数 与 要 求 下 进行 设计 分 析 以 得 到 基准 工 况 ， 而 整个 系统 和 各 单元 部 
件 都 按 设 计 工 况 的 要 求 进行 设计 制造 和 调试 运行 ， 并 在 设计 工 况 下 协调 各 组 成 部 件 的 工作 ， 
考核 各 单元 部 件 和 整体 系统 的 性 能 。 系 统 偏离 设计 工 况 的 其 他 稳 态 运行 工 况 和 过 渡 工 况 统称 
为 变 工 况 ， 其 特性 分 析 是 在 系统 硬件 条 件 确定 的 情况 下 进行 的 ， 主 要 目标 是 优化 运行 ， 即 研 
究 负荷 与 运行 条 件 变化 时 的 系统 特性 以 及 最 佳 控制 方案 。 

对 于 燃气 轮机 等 热机 的 全 工 况 包括 两 种 状态 ， 是 在 菜 一 工 况 下 稳定 运行 ， 这 时 热机 的 输 
出 功率 与 驱动 的 负载 所 消耗 的 功率 相等 ， 两 者 处 于 平衡 状态 ， 称 为 平衡 工 况 ; 二 是 从 一 个 平 
衡 工 况 变化 到 另 一 个 平衡 工 况 的 过 渡 过 程 ， 这 时 热机 的 输出 功率 与 负载 所 消耗 的 功率 不 相 
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同 ， 即 二 者 不 平衡 ， 是 一 种 和 暂时、 过 湾 的 工 况 ， 称 为 不 平衡 工 况 。 在 每 一 个 平衡 工 况 下 工作 
时 ， 系 统 的 性 能 参数 维持 相对 不 变 ; 而 在 不 平衡 工 况 过 程 中 ， 诸 参数 总 在 不 断 地 变化 ， 且 随 
着 过 渡 过 程 的 快慢 ， 诸 参数 变化 的 情况 也 不 同 ， 直 至 达到 另 一 个 平衡 工 况 下 稳定 运行 ， 过 滤 
过 程 也 就 随 之 结束 。 对 于 不 平衡 工 况 ， 主 要 是 分 析 机 组 启动 过 程 和 加 载 过 程 的 过 渡 工 况 中 的 
特性 、 存 在 的 问题 和 解决 的 措施 。 当 热力 系统 的 热力 工 况 发 生变 动 时 ， 不 仅 热力 系统 本 身 的 
其 他 特性 〈 如 系统 经 济 性 、 运 行 稳定 性 与 安全 性 、 污 染 物 的 排放 特性 等 ) ， 而 且 与 其 相连 的 
其 他 系统 乃至 总 能 系统 整体 的 全 息 特性 都 会 发 生变 化 ， 反 过 来 ， 当 其 他 集成 子 系统 的 运行 条 
件 或 负荷 发 生变 化 时 ， 热 力 系统 与 总 体系 统 的 热力 参数 与 特性 也 会 受到 影响 而 发 生变 化 。 但 
与 前 者 相 比 ， 后 者 发 生 的 频率 与 变化 的 幅度 都 要 小 。 因 此 ， 一 般 地 ， 对 总 能 系统 进行 全 息 特 
性 分 析 时 ， 首 先 分 析 热 力 系 统 的 全 工 况 热力 特性 ， 在 此 基础 上 分 析 巾 于 热力 参数 与 特性 变化 
引起 的 其 他 全 息 特 性 的 相关 变化 ， 然 后 扩展 到 总 能 系统 的 多 功能 特性 或 全 息 特 性 等 。 

值得 注意 的 是 ， 系 统 全 工 况 特性 的 概念 是 侧重 于 热机 负荷 (如 功率 、 供 热量 、 制 冷 量 
等 ) 或 其 他 有 效 输出 〈 如 制 氢 量 、 甲 醇 等 化 工 产品 量 等 ) 变化 的 角度 ， 而 系统 全 息 特 性 则 
是 侧重 于 性 能 层面 扩展 (如 热力 性 能 、 经 济 性 、 运 行 可 用 性 与 安全 性 、 环 保 特性 以 及 多 功 
能 特性 等 ) 的 角度 ， 且 两 者 常常 相互 交叉 的 。 


3.6.2 ”总 能 系统 全 息 特 性 的 性 能 指标 


衡量 一 个 总 能 系统 工作 性 能 的 优 劣 ， 不 仅 要 看 它 在 设计 工 况 下 的 热力 性 能 好 坏 ， 而 且 还 
要 看 它 在 全 工 况 条 件 下 的 全 息 特 性 如 何 。 对 于 总 能 系统 全 息 特 性 的 性 能 指标 ， 除 了 全 工 况 热 
力 特 性 外 ， 还 包括 经 济 性 、 运 行 安全 性 与 可 用 性 、 环 保 性 能 以 及 多 功能 性 能 特性 等 。 

1. 系统 全 工 况 性 能 指标 

当 使 系统 处 在 偏离 设计 工 况 的 变 工 况 条 件 下 运行 时 ， 热 机 及 系统 的 各 个 参数 的 变化 情 
况 、 运 行 的 安全 性 以 及 启动 和 加 载 性 能 等 ， 统 称 为 总 能 系统 的 变 工 况 特性 。 所 有 可 能 运行 工 
况 条 件 下 的 系统 热力 特性 称 为 全 工 况 热力 特性 ， 而 对 应 的 其 他 性 能 也 是 系统 全 息 性 能 之 一 。 
这 其 中 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 全 工 况 的 安全 性 和 运用 性 能 ， 即 总 能 系统 在 启动 过 程 和 任何 工 况 下 运行 的 安全 性 和 
运用 性 能 。 

2) 全 工 况 的 动态 特性 。 该 特性 主要 指 的 是 加 、 减 载 性 和 加 、 减 速 性 问题 。 加 载 性 和 加 
速 性 好 ， 就 是 指 系 统 发 出 的 功率 能 够 及 时 地 适应 驱动 的 外 界 负 荷 的 负载 和 转速 迅速 变化 的 需 
要 。 这 个 特性 对 于 需要 经 常 快速 变 负 从 的 系统 来 说 更 加 重要 。 

3) 系统 性 能 对 大 气 参数 变化 的 敏感 性 。 由 于 许多 热机 以 环境 大 气 空气 作为 工 质 ， 特 别 
是 燃气 轮机 为 流量 大 、 压 力 较 低 的 热力 循环 ， 故 大 气温 度 和 大 气压 力 的 变化 对 系统 的 性 能 影 
响 很 大 。 

2. 系统 多 功能 特性 指标 

对 于 不 同类 型 的 总 能 系统 ， 都 有 各 上 自 描述 系统 全 息 特 性 的 多 功能 性 能 指标 ， 如 联 产 系 统 
折合 性 能 指标 、 多 能 源 互 补 系统 的 不 同 能 源 输 入 比率 等 ， 以 及 这 些 多 功能 性 能 指标 随 外 界 负 
和 荷 和 运行 条 件 变化 而 变化 的 特性 规律 。 下 面 介绍 几 种 系统 多 功能 特性 指标 。 

(1) 联 产 系统 折合 性 能 指标 

当 总 能 系统 存在 多 种 能 源 输 入 或 多 种 产品 输出 时 ， 若 假定 其 中 一 种 能 源 的 利用 率 与 参照 
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的 分 产 过 程 或 系统 相同 ， 则 另 一 种 能 源 的 利用 率 就 称 为 联 产 系 统 的 折合 能 源 利 用 率 ; 或 者 ， 
知 假定 一 种 产品 的 比 能 耗 与 参照 的 分 产 系统 相同 ， 另 一 种 产品 的 比 能 耗 就 称 为 联 产 系 统 的 折 
合 比 能 耗 。 如 煤 与 天 然 气 互补 的 发 电 系统 的 煤 折合 发 电 效率 (假定 天 然 气 发 电 效 率 保持 与 
分 产 系统 相同 时 ) 为 
P.-P 

Wr (3.25) 
式 中 ， 及 .为 煤 净 比 能 ;，P. 为 联 产 系统 的 总 发 电量 ; 已 ,为 相同 技术 条 件 下 以 天 然 气 为 燃料 的 
联合 循环 在 消耗 相等 的 天 然 气 时 的 发 电量 ，G. 为 联 产 系统 消耗 的 煤 量 。 

(2) 太阳 能 与 化 石 能 源 互 补 的 系统 多 功能 特性 指标 





太阳 能 与 化 石 能 源 互补 的 总 能 系统 与 常规 能 源 系统 不 同 ， 也 是 一 个 多 能 源 (中 低温 太 
阳 能 和 化 石 燃 料 ) 输入 、 多 产品 〈 如 氧 与 电力 ) 输出 的 多 功能 能 源 系统 。 模 拟 分 析 时 多 采 


用 下 列 的 性 能 参数 指标 。 
1) 联 产 系统 热效率 刀 
P+ Gi Hn, 
GH. + 0 
式 中 ,P 为 联 产 系统 对 外 的 功 输出 ; Gi 为 氧气 流量 ; Hi 为 氧气 低位 热 值 ，G; 为 燃料 流量 ; 
有 ,为 燃料 低位 热 值 ，0. 为 重 整 过 程 吸收 的 太阳 热能 ( 含 反应 物 预 热 和 重 整 反应 吸 热 ) 。 
2) 太阳 能 中 温 热 占 输入 能 的 份额 R,。 对 于 太阳 能 与 化 石 燃 料 综合 互补 的 能 源 系统 ， 
需要 评价 太阳 能 在 整个 系统 及 对 于 不 同 输出 的 作用 ， 即 太阳 能 中 温 热 占 输入 能 的 份额 ， 定 
义 为 


(3.26) 


二 
© Cr + 


3) 联 产 系统 节能 率 ESR。 在 进行 系统 比较 时 ， 假 定 联 产 系 统 和 参考 分 产 系统 生产 的 电 
和 和 氧气 相同 时 的 节能 率 作为 评价 准则 。 总 节能 率 ESR 定义 为 
Qp -0 
0 


(3.27) 


ESR = ~* x100% (3.28) 


式 中 ，0， 为 参考 分 产 系统 的 能 耗 ; 0 为 联 产 系统 的 总 能 耗 。 

3. 其 他 全 息 性 能 指标 

(1) 经 济 性 的 性 能 指标 

能 量 转换 和 利用 的 问题 并 不 仅仅 是 单纯 的 热力 学 问题 ， 它 还 受制 于 经 济 性 等 众多 因素 。 
热力 性 能 的 提高 总 是 以 材料 、 研 制 等 方面 费用 的 增加 为 代价 的 ， 因 而 在 评估 系统 性 能 时 ， 还 
必须 考虑 相关 的 经 济 因素 与 经 济 性 性 能 指标 ， 如 考虑 发 电 戚 本 与 投资 回收 期 等 经 济 性 性 能 指 
标 。 对 于 发 电 用 途 的 总 能 系统 ， 和 常用 的 经 济 性 性 能 指标 是 发 电 成 本 ， 它 采用 货币 作为 统一 量 
化 的 指标 ， 将 热力 学 与 经 济 因素 结合 起 来 。 提 高 热力 系统 净 效 率 、 增 加 设备 的 年 利用 率 、 延 
长 维修 周期 、 提 高 劳动 生产 率 以 及 采用 廉价 的 燃料 等 ， 都 会 降低 电站 的 发 电 成 本 。 

(2) 环境 的 性 能 指标 

在 可 持续 发 展 成 为 共识 的 今天 ,环境 问 题 受到 格外 的 重视 。 燃 气 轮机 及 其 系统 产生 的 空 
气动 力 噪声 、 大 气 污 染 、 热 污染 和 场地 污染 等 ， 可 能 会 对 运行 人 员 和 环境 产生 有 害 的 影响 ， 
因此 ， 要 采取 相关 措施 ， 使 它们 符合 国家 或 当地 的 有 关 标 准 和 规范 。 传 统 意 义 上 的 环境 性 能 
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指标 主要 是 指 系统 单位 产品 的 各 种 有 害 污染 物 的 排放 量 ， 或 通过 对 各 种 有 害 污染 物 (如 硫 
化 物 、 氮 化 物 等 ) 设置 最 高 排放 标准 来 体现 。 各 种 热力 系统 必须 满足 相应 标准 的 规定 ， 否 
则 就 要 对 其 超标 排放 的 污染 物 进行 罚款 。 近 年 来 ， 随 着 对 减少 温室 气体 (主要 是 二 氧化 碳 ) 
排放 的 呼声 越 来 越 高， 二 氧化 碳 排放 量 也 成 为 一 个 重要 的 环境 性 指标 。 





3.7 本章 小 结 








能 源 互联 网 作为 集合 多 能 源 的 复杂 网 络 ， 要 想 确定 其 结构 ， 必 须 对 能 量 的 单位 、 本 质 和 
特点 等 进行 了 解 。 本 章 介绍 了 能 量 的 性 质 以 及 常见 能 量 形式 的 单位 ， 并 且 具 体 介 绍 了 能 源 互 
联网 中 常见 能 源 形式 的 特点 ， 详 细 介绍 了 能 源 的 梯级 利用 及 相关 技术 ， 为 能 源 互 联网 的 结构 
的 建立 提供 了 基础 。 
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第 4 章 多 能 源 转换 路 由 此 





打破 原 有 各 供 能 系统 单独 规划 、 单 独 设 计 和 独立 运行 的 既 有 模式 ， 进 行 多 能 源 系统 的 一 
体 化 规划 设计 和 运行 优化 ， 建 立 高 效 、 安 全 、 可 持续 的 能 源 利用 模式 是 社会 发 展 的 必然 趋 
势 。 能 源 互 联网 中 ， 多 能 源 转 换 路 由 顺 对 不 同形 式 能 源 在 生产 、 传 输 、 消 费 等 多 个 环节 进行 
协同 优化 ， 实 现 优势 互补 ， 有 助 于 提升 能 源 利用 效率 ， 降 低能 源 供应 成 本 。 本 章 首 先 针对 能 
源 互联 网 中 核心 的 能 量 与 信息 交换 设备 一 一 能 源 路 由 器 进行 研究 ， 然 后 提出 多 能 源 转 换 路 由 
器 一 一 能 量 枢纽 ， 并 对 其 进行 建 模 分 析 与 优化 研究 。 主 要 内 容 如 下 : 























CI 
中 




















1) 能 源 互 联网 的 能 源 路 由 器 总 述 。 
2) 能 源 互联 网 的 多 能 源 转换 形式 。 
3) 能 源 互联 网 的 多 能 源 转换 路 由 品 一 一 能 量 枢纽 。 





4.1 能 源 路 由 器 总 述 





能 源 路 由 带 是 能 源 互 联网 中 完成 多 种 能 源 相互 转换 的 核心 单元 ， 实 现 电力 、 天 然 气 、 可 
再 生 能 源 、 冷 /热气 等 多 种 能 源 接 入 、 转 换 ， 以 及 不 同 能 量 形 式 的 协调 优化 、 运 行 控制 ， 实 
现 能 源 互 联网 与 各 能 源 子 网 间 的 信息 交换 与 能 源 共享 。 

如 图 4.1 所 示 ， 能 源 路 由 器 不 仅 是 一 个 能 量 装置 ， 也 是 一 个 信息 节点 ， 兼 具 分 布 式 控 
制 、 能 量 监测 计量 、 交 互 、 优 化 决策 等 多 重 与 能 量 管理 相关 的 功能 ， 通 过 多 种 能 量 转换 技术 
及 信息 流 、 能 量 流 交互 技术 ， 实 现 能 源 资源 的 开发 利用 和 能 源 运 输 网 络 、 能 量 传输 网 络 之 间 
的 相互 协调 。 从 供 能 角度 ， 能 源 路 由 器 将 多 种 形式 能 源 有 机 整合 ， 考 虑 经 济 、 环 境 等 因素 进 
行 分 配 调节 、 优 势 互 补 ， 从 能 源 服务 角度 ， 能 源 路 由 顺 为 用 户 的 多 种 用 能 需求 提供 多 样 化 选 
择 ， 提 高 灵活 性 和 可 靠 性 ; 从 能 量 传输 角度 ， 能 源 路 由 器 使 能 量 在 电力 网 络 、 燃 气 网 络 、 供 
热 网 络 等 各 能 量 网 络 间 协 调 分 配 ， 通 过 合理 调度 实现 削 峰 平谷 、 合 理 用 能 ， 通 过 彼此 耦合 降 
低 系 统 成 本 ， 提 高 系统 供 能 效率 。 
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图 4.1 能 源 路 由 器 功能 示意 图 
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实现 不 同 能 源流 融合 是 能 源 路 由 器 必须 具备 的 功能 。 一 方面 ， 能 源 路 由 器 必须 要 保证 流 
入 能 源 的 质量 满足 需求 要 求 ; 另 一 方面 ， 应 能 够 保证 能 源 的 合理 流动 ， 实 现 恰当 数量 的 能 源 
流向 恰当 的 负荷 ; 第 三 方面 ， 由 于 能 源 互联 网 内 信息 流 与 能 源流 一 体 化 的 发 展 趋势 ， 以 能 源 
路 由 器 为 核心 的 能 量 调度 控制 中 心 需要 具有 自主 、 并 行 地 处 理 融 合 了 能 源流 与 信息 流 的 多 样 
化 任务 的 能 力 ， 能 够 及 时 监控 能 源流 的 质量 ， 实 时 调节 保证 能 源流 的 安全 流动 。 

本 章 对 两 类 能 源 路 由 器 分 别 进 行 研究 : 以 电网 为 主体 的 电力 能 源 路 由 需 及 多 能 源 转换 路 
能 量 枢纽 。 














由 器 
4.2 电力 能 源 路 由 器 


电力 能 源 路 由 器 是 实现 能 源 互 联网 与 主 电网 间 的 信息 交换 及 电能 共享 的 核心 电力 电子 装 
置 ， 可 以 实现 能 源 互 联网 与 主 电 网 间 能 量 的 双向 流动 ， 尽 可 能 多 地 接纳 可 再 生 能 源 ， 合 理 优 化 
与 协调 控制 能 源 互 联网 内 分 布 式 发 电 设 备 、 分 布 式 储 能 设备 及 本 地 负载 ， 实 现 能 源 互联 网 与 主 
电网 之 间 高 质量 电能 的 无 障碍 共享 及 能 源 信息 的 实时 交互 ， 保 障 主 电网 的 安全 、 可 靠 运行 。 

电力 能 源 路 由 顺 的 主要 功能 可 归纳 如 下 : 

1. 高 质量 电能 无 障碍 共享 

实现 与 主 电 网 间 的 电能 高 效 传输 ， 转 换 电压 及 频率 等 级 ， 监 控 电 能 质量 并 实时 调节 ， 以 
保证 电能 的 安全 、 稳 定 共享 ， 为 能 源 互 联网 内 不 同 额定 电压 等 级 的 能 源 子 网 提供 兼容 接口 ， 
保障 各 能 源 子 网 灵活 、 安 全 并 网 /孤岛 运行 ， 实 现 各 能 源 子 网 的 即 插 即 用 。 

2. 能 源 状态 信息 实时 交互 

实现 能 源 互 联网 与 主 电 网 间 的 实时 电能 信息 交换 ， 智 能 预测 能 源 互 联网 内 的 短期 发 电量 
及 负荷 量 ， 多 个 能 源 路 由 器 间 协 同 工 作 以 制定 能 源 互联 网 电能 调控 方案 ,保证 最 大 化 利用 可 
再 生 能 源 进行 发 电 。 

3. 智能 故障 检测 

实现 能 源 互 联网 内 部 及 与 主 电 网 间 的 故障 智能 管理 功能 ， 实 时 检测 能 源 互 联网 内 部 及 与 
主 电网 间 的 故障 ， 并 快速 实现 能 源 互联 网 与 主 电网 间 的 故障 隔离 ， 一 定 程度 上 解决 了 因 可 再 
生 能 源 不 稳定 引发 的 电能 质量 问题 ， 保 障 能 源 互 联网 与 主 电 网 的 独立 、 可 靠 、 安 全 运行 。 


4.2.1 电力 能 源 路 由 器 的 总 体 框架 


根据 电力 能 源 路 由 融 的 功能 需求 ， 本 章 介绍 一 种 集成 了 固态 变 压 融 模块 、 智 能 控制 模 
块 、 故 障 检 测 模块 和 通信 模块 的 能 源 路 由 器 ， 如 图 4. 2 所 示 。 

1. 固态 变压器 模块 

在 可 再 生 能 源 高 渗透 率 的 环境 下 ， 传 统 变 压 需 在 供电 质量 等 方面 难以 满足 能 源 互联 网 建 
设 和 发 展 的 需求 ， 因 此 在 能 源 路 由 器 中 使 用 固态 变压器 来 代替 传统 变压器 。 作 为 能 源 路 由 天 
的 核心 技术 模块 ， 固 态 变压器 模块 是 一 种 利用 电力 电子 器 件 及 高 频 变 压 器 进行 高 频 能 量 控制 
和 功率 控制 的 变换 器 。 它 的 核心 功能 是 将 不 同 能 源 交 换 机 输出 的 不 同 电压 等 级 的 电能 转换 为 
适合 于 主 电网 或 电器 使 用 的 电压 等 级 的 电能 。 作 为 不 同 能 源 交 换 机 的 兼容 转换 ， 该 固态 变 压 
带 模 块 一 端 被 连接 到 能 源 互 联网 内 的 不 同 能 源 子 网 和 一 些 电 器 ， 男 一 端 连接 到 主 电网 以 及 一 
些 电 器 ， 为 其 提供 即 插 即 用 电能 。 
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图 4.2 电力 能 源 路 由 器 结构 框图 

















2. 智能 控制 模块 

基于 主 电网 和 能 源 互 联网 内 的 能 源 交 换 机 传送 的 能 源 状态 信息 以 及 能 源 路 由 器 对 整个 能 
源 互联 网 的 负荷 /发 电 预 测 结果 ， 智 能 控制 模块 针对 能 源 互 联网 制定 电能 调控 方案 ， 实 现 能 
源 互联 网 内 能 源 子 网 间 及 与 主 电 网 间 的 电能 优化 和 调度 。 决 策 制 定 过 程 中 ， 能 源 路 由 器 要 根 
据 当前 用 户 (其 中 包括 主 电 网 及 能 源 互联 网 内 负荷 ) 的 能 源 使 用 信息 ， 调 整 能 源 分 配 供应 
模式 以 满足 各 用 户 需 求 。 智 能 控制 模块 制定 的 决策 被 传送 到 相应 的 能 源 交换 机 、 能 源 路 由 器 
和 主 电 网 ， 实 现 主 电网 和 能 源 互 联网 间 能 源 的 合理 交互 。 

3. 故障 检测 模块 

能 源 互联 网 是 与 时 间 密 切 相关 的 网 络 ， 各 节点 参数 (如 电压 、 电 流 、 相 角 和 功 角 等 ) 
的 变化 趋势 均 是 与 时 间 轴 相关 的 波形 。 故 障 检测 模块 中 的 北斗 授时 设备 通过 与 主 电 网 对 时 ， 
为 能 源 互联 网 提供 统一 的 时 间 基 准 ， 保 证 主 电 网 和 能 源 互 联网 运行 时 间 同 步 ， 以 满足 事件 顺 
序 记 录 、 故 障 录 波 、 实 时 数据 采集 时 间 一 致 性 要 求 ， 确 保 线路 故障 检测 、 功 角 动 态 监测 、 能 
源 互联 网 和 主 电 网 参数 校 验 的 准确 性 以 及 事故 分 析 和 网 络 稳定 控制 的 水 平 ， 提 高 能 源 互 联网 
的 运行 效率 及 其 可 靠 性 。 

4. 通信 模块 

能 源 路 由 器 的 通信 模块 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 用 于 单个 能 源 路 由 器 的 内 部 通信 ， 另 一 部 
68 















































分 用 于 多 个 能 源 路 由 器 之 间 的 相互 通信 。 单 个 能 源 路 由 器 的 内 部 通信 组 件 也 被 称 为 功率 通信 
转换 ， 此 组 件 管理 智能 控制 模块 和 每 个 用 电 端 口 之 间 的 通信 。 用 于 多 个 能 源 路 由 器 之 间 相 互 
通信 的 通信 组 件 可 被 设计 为 一 个 带 有 诅 人 式 系统 的 专用 通信 线路 板 ， 同 时 它 也 作为 一 个 可 以 
与 主 电网 交换 信息 的 通信 设备 。 使 用 的 网 络 通信 方式 包括 ZigBee、 以 太 网 和 无 线 局 域 网 。 
4.2.2 电力 能 源 路 由 需 的 运行 模式 

从 能 源 互联 网 运行 控制 的 角度 ， 能 源 路 由 带 的 运行 模式 可 以 分 为 并 网 模式 和 离 网 模式 。 

1. 并 网 模式 

能 源 互联 网 工作 于 并 网 模式 时 ， 能 源 路 由 需 按 照 能 源 互 联网 内 部 负载 以 及 上 级 主 电网 的 
要 求 进行 电能 的 智能 协调 控制 。 根 据 能 源 互 联网 与 主 电 网 间 电 能 的 共享 分 配方 式 ， 能 源 路 由 
器 并 网 运行 模式 具体 表现 为 : 

1) 供电 模式 : 向 主 电 网 输送 功率 ， 能 源 路 由 器 中 固态 变压器 逆 变 输出 的 电能 的 电压 和 
频率 由 主 电网 控制 ， 执 行 主 电网 的 电能 调度 指令 。 

2) 受 电 模式 : 从 主 电网 吸收 功率 ， 能 源 路 由 器 中 固态 变压器 逆 变 输出 的 电能 的 电压 和 
频率 由 主 电 网 控制 ， 保 证 能 源 互联 网 内 负荷 正常 运行 。 

3) 平衡 模式 : 既 不 向 主 电网 输送 功率 ， 也 不 从 主 电网 吸收 功率 ， 能 源 路 由 器 为 整个 能 
源 互联 网 提供 电压 和 频率 的 参考 值 ， 智 能 调配 能 源 互 联网 内 的 电能 ， 保 证 能 源 互 联网 安全 、 
稳定 运行 。 

4) 新 能 源 最 大 出 力 模式 : 以 最 大 限度 利用 能 源 互联 网 内 分 布 式 发 电 设备 发 出 的 电能 ; 
能 源 互联 网 运行 准则 ， 使 分 布 式 电源 工作 于 最 大 输出 功率 模式 ， 实 现 能 源 互联 网 内 分 布 式 电 
源 的 经 济 运行 。 

2. 离 网 模式 

能 源 互 联网 工作 于 离 网 模式 时 ， 能 源 路 由 融 智 能 调控 能 源 互联 网 内 的 电能 ， 保 证 能 源 互 
联网 内 负载 的 稳定 、 可 靠 运行 ; 同时， 能 源 路 由 器 承担 稳定 能 源 互 联网 内 电压 和 频率 的 作 
用 ,能 源 互联 网 可 以 实现 独立 、 安 全 的 孤岛 运行 模式 。 


4.2.3 电力 能 源 路 由 需 的 功能 需求 


1. 能 源 互联 网 的 发 电 / 负 人 荷 预测 

能 源 互 联网 短期 发 电 / 负 荷 预测 是 能 源 路 由 噩 的 重要 功能 ， 是 实现 能 源 互 联网 内 能 量 智能 
化 管理 的 重要 前 提 ， 是 能 量 合理 调度 分 配 的 基本 依据 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 提 高 短期 发 电 / 负 荷 
预测 的 精度 来 满足 未 来 能 源 互 联网 发 电 的 市 场 化 、 效 率 化 是 发 电 / 负 荷 预测 的 新 时 代目 标 。 

能 源 互联 网 广泛 利用 分 布 式 新 能 源 进行 发 电 , 但 是 各 新 能 源 发 电 系统 的 特性 不 同 ， 导 致 
电能 电压 、 电 流 瞬 时 波动 大 。 因 此 ， 对 能 源 互联 网 进行 发 电 预 测 可 以 有 效 减少 能 源 互联 网 中 
分 布 式 新 能 源 发 电波 动 对 整个 主 电 网 的 冲击 ， 提 高 能 源 互 联网 的 供电 品质 。 通 过 对 能 源 互联 
网 负荷 预测 的 结果 ， 能 源 路 由 器 可 以 在 保证 能 源 互联 网 安全 稳定 运行 的 前 提 下 提前 规划 未 来 
时 间 中 的 发 电 计划 、 电 能 调度 计划 。 准 确 的 负荷 预测 结果 是 能 源 互 联网 经 济 发 电 、 合 理 储 能 
以 及 安全 稳定 运行 的 基础 ， 使 能 源 路 由 器 能 够 合理 地 安排 能 源 互 联网 内 能 源 交 换 机 等 设备 的 
运行 维护 和 检修 时 间 ， 同 时 保证 正常 的 生产 和 生活 需求 ， 从 而 有 效 地 减少 了 能 源 互联 网 的 发 
电 成 本 ， 提 高 了 经 济 效益 和 社会 效益 ， 具 有 很 高 的 实用 价值 。 总 而 言 之 ， 能 源 互联 网 中 短期 
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发 电 / 负 荷 预测 是 能 源 互联 网 稳定 、 高 效率 运行 的 基础 ， 有 重要 的 研究 意义 。 

当前 ， 国 内 外 有 很 多 学 者 进行 发 电 / 负 答 预测 的 研究 ， 采 用 的 方法 可 以 归结 为 两 种 类 型 . 
传统 预测 方法 和 人 工 智 能 预测 方法 。 传 统 预测 方法 主要 有 回归 分 析 法 、 时 间 序 列 法 、 指 数 平滑 
法 和 小 波 分 析 法 等 方法 ， 其 主要 依赖 于 对 象 的 变化 规律 ， 一 般 建 立 在 分 析 、 统 计 和 计算 历史 数 
据 之 后 ， 因 此 计算 量 小 、 速 度 快 。 但 是 对 于 其 他 的 相关 信息 ， 特 别 是 影响 较 大 和 变化 较 大 的 因 
素 没有 进行 重点 的 考虑 ， 这 样 无 法 提高 传统 的 预测 方法 的 精度 ， 很 大 程度 上 局 限 了 传统 预测 算 
法 的 使 用 范围 。 智 能 预测 算法 考虑 了 各 种 不 确定 因素 对 预测 结果 的 影响 ， 预 测 精度 较 高 。 智 全 
预测 算法 主要 有 灰色 预测 法 、 专 家 系统 预测 法 、 模 糊 控制 法 和 人 工 神 经 网 络 方法 等 方法 。 

2. 能 源 互 联网 的 故障 隔离 

由 于 大 量 分 布 式 新 能 源 的 接 人 ， 能 源 互联 网 接 和 人 主 电网 后 成 为 一 个 多 电源 供电 的 复杂 网 
络 。 能 源 互联 网 作为 一 个 独立 可 控 的 网 络 ， 既 可 与 主 电 网 并 网 运行 ， 也 可 孤岛 运行 ， 在 两 种 
运行 模式 下 ， 故 障 电流 的 差异 以 及 潮流 的 双向 流动 给 能 源 互 联网 的 继 电 保 护 带 来 挑战 。 如 何 
在 两 种 运行 状态 下 快速 响应 能 源 互 联网 内 部 故障 以 及 在 并 网 情况 下 快速 感知 主 电 网 的 故障 ， 
同时 保证 保护 的 四 性 (选择 性 、 速 动 性 、 灵 敏 性 、 可 靠 性 ) 要 求 ， 是 研究 能 源 互 联网 保护 
技术 的 关键 点 和 难点 。 

由 于 能 源 互 联网 与 用 户 关 系 密切 ， 线 路 数量 大 、 长 度 短 ， 因 此 其 保护 原理 及 装置 应 尽 可 
能 简单 实用 。 一 般 用 于 主 电 网 中 的 电流 保护 都 采用 智能 断路 融 或 塑 克 开关 ， 其 保护 原理 以 过 
电流 保护 为 主 。 过 电流 保护 可 分 为 定时 限 过 电流 保护 和 反 时 限 过 电流 保护 两 类 。 定 时 限 过 电 
流 保护 采用 固定 的 动作 电流 值 和 固定 的 动作 时 间 来 区 别 故障 点 的 位 置 ， 达 到 有 选择 性 动作 的 
目的 。 但 是 ， 定 时 限 过 电流 保护 受 网 络 运行 模式 的 影响 ， 在 最 小 运行 方式 下 动作 性 能 变 差 ， 
甚至 使 速 断 保护 失去 保护 范围 。 由 于 大 规模 分 布 式 电源 的 接 入 ,能 源 互 联网 电流 保护 的 定 值 
难以 确定 。 与 此 同时 ， 在 能 源 互 联网 两 种 运行 模式 下 ， 传 统 的 定时 限 过 电流 保护 难以 兼顾 选 
择 性 、 速 动 性 和 灵敏 性 的 要 求 ， 不 能 起 到 有 效 的 故障 隔离 保护 作用 ， 因 此 不 能 单纯 地 将 定时 
限 过 电流 保护 应 用 于 能 源 互联 网 。 反 时 限 过 电流 保护 的 保护 动作 时 间 随 着 故障 电流 大 小 的 变 
化 而 变化 ， 具 有 自 适 应 的 反应 故障 严重 程度 的 能 力 。 应 用 反 时 限 过 电流 保护 时 ， 要 考虑 上 下 
级 线路 保护 动作 时 间 的 配合 。 当 被 保护 线路 出 现 短路 故障 时 ， 应 加 速 保护 动作 时 间 ; 当下 一 
级 线路 出 现 短路 故障 时 ， 应 使 本 线路 保护 动作 时 间 延 长 ， 以 保证 与 相 邻 线路 保护 在 动作 时 间 
上 的 配合 以 满足 选择 性 的 要 求 。 同 时 应 考虑 由 于 能 源 互联 网 运行 模式 转变 而 引起 的 短路 电流 
的 变化 ， 保 证 其 在 能 源 互 联网 最 小 运行 方式 下 发 生 短路 时 保护 动作 的 灵敏 度 。 然 而 ， 由 于 反 
时 限 过 电流 保护 在 能 源 互联 网 的 离 网 运行 模式 下 不 能 满足 保护 动作 的 快速 性 要 求 ， 在 过 长 的 
保护 动作 时 间 中 ， 故 障 引起 的 电压 跌落 将 使 分 布 式 电源 的 运行 条 件 恶 化 ， 给 分 布 式 电源 的 安 
全 、 稳 定 运行 和 用 户 的 可 靠 供 电 带 来 巨大 的 危害 。 

在 能 源 互联 网 内 部 发 生 故 障 时 ， 由 于 分 布 式 电 源 的 容量 及 储 能 装置 的 调节 能 力 有 限 ， 能 
源 路 由 器 将 提高 分 布 式 电源 的 输出 功率 以 维持 能 源 互 联网 电压 与 频率 的 稳定 。 然 而 ， 当 故障 
点 距离 分 布 式 电 源 很 近 时 ， 该 分 布 式 电源 的 输出 功率 达到 极限 ， 此 时 能 源 互 联网 电压 将 不 能 
继续 保持 额定 电压 水 平 ， 电 压 会 发 生 跌 落 ; 并 且 ， 故 障 点 距离 保护 安装 点 越 近 ， 电 压 跌 落 越 
大 。 因 此 ， 基 于 此 故障 特征 ， 可 以 采用 低 电压 加 速 策略 来 提高 过 电流 保护 的 性 能 ， 保 证 故障 
时 保护 装置 动作 的 快速 性 。 由 于 能 源 互 联网 是 一 个 多 电源 网 络 ， 仅 将 故障 电流 的 大 小 作为 故 
障 判 断 依据 会 引发 反方 向 故障 状态 下 保护 装置 的 误 动作 ， 从 而 导致 故障 范围 扩大 。 因 此 ， 可 
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以 在 传统 过 电流 保护 的 基础 上 进行 改进 ， 配 置 电流 方向 检测 元 件 ， 采 用 方向 性 电流 保护 策略 
进行 能 源 互联 网 故障 检测 隔离 ， 以 防止 保护 误 动 作 的 发 生 。 

3. 能 源 互联 网 的 时 间 同 步 

随 着 电力 系统 规模 的 不 断 扩 大 ， 作 为 分 布 式 新 能 源 的 接 和 人 点， 电力 系统 对 能 源 互 联网 的 
安全 、 稳 定 运行 提出 了 很 高 的 要 求 。 拥 有 精确 、 统 一 的 时 间 基 准 ， 能 源 路 由 需 能 更 加 及 时 、 
精确 地 判断 能 源 互 联网 的 故障 、 预 测 故 障 发 展 趋势 ， 并 以 此 为 依据 制定 相应 的 控制 策略 ， 减 
少 故 障 造 成 的 损失 。 此 外 ， 准 确 记录 实时 信息 也 可 用 于 故障 后 分 析 各 类 事件 ， 特 别 是 故障 的 
发 生 与 发 展 过 程 ， 为 电力 系统 建设 、 防 止 灾难 性 事故 发 生 提 供 依据 。 

时 间 同 步 就 是 通过 时 刻 比 对 将 分 布 在 不 同 地 方 的 时 钟 的 钟 面 时 刻 值 调整 到 一 定 的 准确 度 
或 一 定 的 符合 度 ， 可 分 为 内 时 钟 同步 和 外 时 钟 同步 两 种 同步 方式 。 由 于 电力 系统 中 需要 能 源 
互联 网 与 主 电 网 之 间 保 持 相 同 的 时 间 ， 以 便 故障 测 距 、 故 障 录 波 以 及 同步 相 量 测量 装置 
(PMU) 等 设备 的 精确 运行 ， 所 以 能 源 互联 网 的 时 间 同 步 系 统 使 用 的 是 外 时 钟 同步 方式 ， 即 
上 各 能 源 互联 网 的 时 间 基 准 与 物理 真实 时 间 保 持 一 致 。 

能 源 互联 网 的 时 间 同 步 系 统 为 主 从 式 时 间 同 步 系 统 ， 如 图 4.3 所 示 。 


北斗 卫星 导航 系统 提 
供 的 时 间 基准 信号 
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(PR EL I 
图 国 区 号 加 区 | 
图 4.3 ”能源 互联 网 时 间 同步 系统 结构 图 
该 能 源 互 联网 时 间 同 步 系 统 由 一 台 主 时 钟 、 多 台 从 时 钟 和 信号 传输 介质 组 成 ， 系 统 遵循 
IEEE 1588 标准 精确 时 间 协 议 , 采用 的 同步 时 间 源 是 我 国 独立 自主 研制 开发 的 北斗 卫星 导航 
系统 ， 北 斗 卫星 导航 系统 不 受 他 国 的 控制 与 限制 ， 安 全 性 更 受 保障 。 能 源 互 联网 时 间 同 步 系 
统 的 工作 原理 如 下 : 主 时 钟 接收 北斗 卫星 导航 系统 下 发 的 无 线 时 间 基 准 信号 ， 给 能 源 路 由 器 
的 故障 检测 模块 中 北斗 授时 设备 授时 ， 并 通过 北斗 授时 设备 实现 对 应 能 源 互联 网 的 对 时 ， 实 
现 能 源 互联 网 与 主 电 网 的 时 间 同 步 ， 主 时 钟 同时 输出 2 路 光 信号 和 2 路 电信 号 的 B 码 信号 给 
各 个 从 时 钟 ， 从 时 钟 输出 一 定格 式 的 授时 信息 给 能 源 路 由 器 管辖 的 各 个 能 源 交 换 机 ， 用 以 给 
能 源 互联 网 内 部 设备 授时 。 









































4.3 能 源 路 由 器 中 多 能 源 网 络 接 入 





能 源 互联 网 是 以 电力 系统 为 核心 ， 以 分 布 式 可 再 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 ， 与 天 然 气 网 
络 、 供 热 网 络 等 其 他 系统 紧密 耦合 形成 的 复杂 多 网 流 系统 。 本 市 研究 能 源 互 联网 中 常见 的 多 
能 源 转 换 形 式 。 
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1. 能 源 -电能 转换 

能 源 -电能 转换 实现 不 同形 式 能 源 向 电能 的 转换 过 程 。 因 风能 、 太 阳 能 清洁 、 可 再 生 ， 
来 源 广泛 ， 风 电 转换 和 光电 转换 是 能 源 互 联网 中 最 常见 的 转换 形式 。 

(1) 风 - 电 能 源 转换 

在 各 种 新 能 源 利 用 过 程 中 ， 风 力 发 电 是 最 重要 的 形式 之 一 。 从 能 量 转换 的 角度 来 说 ， 风 
力 发 电机 主要 由 风力 机 和 发 电机 两 部 分 构成 ， 前 者 将 风能 转换 为 机 械 能 ， 后 者 将 机 械 能 转换 
为 电能 。 风 -电能 源 转 换 将 风能 经 转换 与 控制 接 入 电网 ， 其 结构 如 图 4.4 所 示 。 


> 人 品 








风 发 电机 电力 电子 接口 CD) 电网 





图 4.4 风 - 电 能 源 转换 结构 示意 图 
风 轮 机 的 输出 功率 可 以 表示 为 
Py -cp (4.1) 

式 中 ,4 为 叶片 的 扫 略 面积 ，4 =mR,，R, 为 风 轮 机 叶片 的 半径 ， Pwr 为 风机 的 输出 功率 ; e， 
为 风 轮机 的 功率 系数 ; p 为 空气 密度 ; v 为 风速 。 

(2) 光 -电能 源 转换 

光 -电能 源 转换 利用 半导体 界面 的 光 生 伏 打 效应 ， 将 光 能 转变 为 稳定 的 电能 ， 主 要 
由 光伏 电池 〈 也 称 太阳 电池 ) 、 电 池 控 制 句 、 蓄 电池 组 、DC - AC 变换 器 等 构成 。 其 基础 


和 核心 融 件 是 光伏 电池 ， 能 够 起 到 能 量 转换 器 的 作用 。 光 -电能 源 转 换 的 结构 如 图 4.5 
所 示 。 





控制 器 














光伏 电池 的 输出 功率 与 光照 强度 和 环境 温度 相关 ， 其 输出 功率 表示 为 





CAc 
Poy =Percr [1+k(T, -7.)] (4.2) 


式 中 ，Pswe 为 STC (标准 测试 条 件 ， 太 阳光 入 射 强度 1000 W/m*， 环 境 温 度 25%C ) 下 的 最 大 
测试 功率 ; Gi 为 光照 强度 ; Gyr 为 STC 下 光照 强度 ， 取 1000 W/m? ;为 功率 温度 系数 ， 取 
-0.0047/%C ; 7, 为 电池 板 的 工作 温度 ; 7. 为 参考 温度 25% 。 

2. 能 源 - 热能 转换 

能 源 - 热能 转换 是 将 化 学 能 、 生 物质 能 等 其 他 形式 的 能 转换 为 热能 供 能 源 互联 网 中 的 热 
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负荷 消耗 使 用 的 能 源 转换 ， 包 括 以 供 热 锅炉 为 主 的 化 石 - 热能 源 转换 、 太 阳 能 - 热能 源 转 
换 等 。 

(1) 化 石 -热能 源 转 换 

化 石 - 热能 源 转换 中 ， 最 常见 的 转换 设备 之 一 为 集中 供 热 系统 中 的 锅炉 ， 向 锅炉 输 
入 燃料 中 的 化 学 能 ， 经 过 锅炉 转换 ， 向 外 输出 具有 一 定 热 能 的 蒙 汽 、 高 温水 或 有 机 热 
载体 。 

燃气 锅炉 出 力 与 自身 输出 特性 和 负荷 情况 相关 ， 其 制 热 表 达 式 为 

Q@cs =7cpkca (4.3) 

式 中 ，0Q6s 为 燃气 锅炉 的 输出 热量 ， Fy 为 输入 燃气 锅炉 的 燃料 量 ， 0s 为 燃气 锅炉 的 制 热 
效率 。 

(2) 太阳 能 - 热能 源 转换 

太阳 能 光 热 转换 也 是 能 源 互联 网 中 热能 来 源 的 主要 形式 之 一 ， 在 太阳 能 工程 中 占有 重要 
地 位 。 其 基本 原理 是 通过 特制 的 太阳 能 采光 面 ， 将 投射 到 该 面 上 的 太阳 能 辐射 能 进行 最 大 限 
度 地 采集 和 吸收 ， 并 转换 为 热能 ， 加 热 水 或 空气 ， 为 各 种 生产 过 程 或 人 们 生活 提供 所 需 的 
热能 。 

目前 ,太阳能 光 热 转换 技术 的 各 项 应 用 中 ， 适 用 范围 最 广 的 就 是 太阳 能 热水器 。 太 阳 能 
热 水 吉 的 原理 主要 是 通过 汇聚 、 收 集 太 阳光 产生 热能 (现在 使 用 最 多 、 最 常见 的 太阳 能 
集 装 置 为 真空 管 集 热 器 、 平 板 型 集 热 器 、 聚 焦 集 热 器 ) ， 再 将 热能 用 于 加 热 水 ， 使 水 温 升 
高 ， 达 到 使 用 要 求 。 

太阳 能 集 热 工 程 光 - 热能 源 转 换 结构 如 图 4. 6 所 示 。 集 热 回 将 采集 的 能 量 经 过 光 热 转换 
生产 出 热 水 后 经 循环 管道 送 入 蔓 热 水 箱 ， 水 箱 下 部 的 凉水 由 于 温差 经 循环 (强制 循环 用 泵 ) 
送 入 集 热带 ， 水 箱 内 热 水 可 供用 户 使 用 。 控 制 系 统 可 使 工程 在 最 佳 状态 下 工作 ， 并 可 为 用 户 
提供 各 种 自动 控制 功能 。 










































































图 4.6 太阳 能 集 热 工程 光 - 热能 源 转换 结构 


3. 能 源 -电热 混合 转换 
能 源 - 电热 混合 转换 实现 不 同形 式 能 源 同 时 向 电能 及 热能 的 转换 过 程 ， 包 括 以 微型 燃气 
轮机 为 主 的 天 然 气 -热电 混合 能 源 转 换 和 以 燃料 电池 为 主 的 燃料 - 热电 混合 转换 等 。 
(1) 天 然 气 -热电 混合 能 源 转 换 
天 然 气 -热电 混合 能 源 转 换 中 ， 微 型 燃气 轮机 是 一 个 重要 应 用 。 微 型 燃气 轮机 在 输出 电 
能 的 同时 能 够 提供 辅助 的 冷 、 热 资源 ， 其 功率 范围 为 几 十 千瓦 到 几 百 千瓦 。 微 型 燃气 轮机 可 
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调度 ， 其 功率 输出 可 以 进行 调节 。 其 优点 是 污染 小 、 噪 声 低 ， 主 要 以 天 然 气 、 甲 烷 、 沼 气 等 
为 燃料 ， 其 功率 输出 与 输入 的 燃料 量 有 关 。 es。 轮机 能 实现 热 、 电 联 供 ， 在 此 基础 上 通 
过 一 定 的 转换 装置 对 热能 进行 转换 ， 可 实现 冷 、 热 、 电 联 供 。 以 燃气 轮机 为 基础 设备 的 天 然 
气 - 热 电 混 合 能 源 转换 示意 图 如 图 4.7 所 示 。 




















吸收 式 
制冷 机 


图 4.7 以 燃气 轮机 为 基础 设备 的 天 然 气 - 热电 混合 能 源 转换 示意 图 





此 处 不 研究 微型 燃气 轮机 的 动态 特性 ， 重 点 研究 其 功率 输出 和 燃料 消耗 量 之 间 的 关系 。 
主要 计算 表达 式 如 下 : 
Qi = Our Miee COP hea 
Qo = Qu Me COP oo 








0 Pur(l1 —, en 
0 7 (4.4) 
7 一 7 
攻 = 


Fur = aoP apac oiyMT + Q1( Pur + Qur ) 
式 中 ，0Q;6、Q6n 分 别 为 微型 燃气 轮机 烟 气 余热 提供 的 制 热量 、 制 冷 量 ; ”为 烟 气 余热 回 
收效 率 ; ， ， COP_ 分别 为 燃气 轮机 的 冷 、 热 、 电 联 产 系统 的 制 执 系数、 制冷 系 数 ; 
Qu 为 燃气 轮机 的 排 气 余热 量 ;， Pj 为 燃气 轮机 的 电功率 输出 ; wm,.、” 分 别 为 燃气 轮机 的 
发 电 效 率 、 散 热 损失 系数 ; T 、 了 分别 为 余热 烟 气 进 、 出 制冷 机 的 温度 (KK) ; 7 为 环境 
温度 (KK) ;Fw 为 燃气 轮机 消耗 然 料 量 ; Pan 为 燃气 轮机 的 额定 功率 ; a。、a 为 系数 。 
其 中 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 效 率 nm. 与 输出 功率 Pwr 的 关系 可 用 以 下 关系 式 表 示 : 


.=0. 0753 x 图 | —0. 3095 x 的 | +0.4174 x C3 +0. 1068 (4.5) 
65 65 65 . 


(2) 燃料 -热电 混合 能 源 转 换 

燃料 - 热电 混合 能 源 转换 中 ， 燃 料 电池 发 电 装置 是 一 种 综合 的 能 量 转换 装置 ， 反 应 过 程 
中 产生 的 热能 可 回收 外 供 ， 产 生 的 直流 电 可 由 逆 变 装置 转换 成 交流 电 。 以 燃料 电池 为 核心 的 
燃料 - 热电 混合 能 源 转换 如 图 4. 8 所 示 。 

单个 电池 电热 输出 量 有 限 ， 无 法 满足 负 谷 要 求 ， 通 常 由 Y 个 单 电 池 串 联 组 成 电池 组 ， 
输出 功率 为 
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图 





Bm = (AC -AS(T -70) +RT[In C0 Ps,) + Fin(10P,,)]| 


Vpnic 二 人 Ry + R, ) (4. 6) 
Va 二 EFNet Vic VW, 
Prc = NV.al 














式 中 ，E\s 为 热 动 力 电势 ，AG 为 吉 布 斯 自由 能 ，AG = 273. 18 kJ/mol; AS 为 标准 摩尔 炳 ， 
AS =163. 15 mol . K; 为 法 拉 第 常数 ，F"=96485 C/mol; R 为 气体 常数 ，R =8.314]/(mol: 
K) ; 了 为 电池 工作 温度 (K) ; 7., 为 参考 温度 ， 取 248. 15 Kk; Ps,、Po, 分 别 为 氢气 分 压 和 氧 
气 分 压 ( Pa) ; Vi 为 欧姆 极 化 电势 ， /为 负载 电流 ;Ry 为 质子 膜 等 效 膜 阻抗 ，R, 为 阻碍 质 
子 通过 质子 膜 的 阻抗 ; V, 为 总 极 化 过 电压 ; 了 ,为 电池 的 输出 电压 ，P 为 V 组 单 电池 串联 
组 成 的 电池 组 输出 功率 。 








4.4 多 能 源 转换 路 由 器 能 量 枢 纽 








苏黎世 联邦 理工 学 院 于 2007 年 在 “未 来 能 源 网 络 愿景 ”项 目 研究 中 首次 提出 了 能 量 
枢纽 (Energy Hub) 的 概念 。 能 量 枢 纽 的 概念 来 自 于 非常 朴素 的 想法 :无论 一 个 多 能 源 系 
统 中 电 、 热 、 气 之 间 的 耦合 关系 是 多 么 复杂 ， 都 需要 各 种 形式 能 源 的 输入 ， 最 终 转 换 成 
为 其 他 形式 的 能 源 作为 系统 的 输出 ， 于 是 便 可 以 将 一 个 多 能 源 系统 抽象 成 为 如 图 4. 9 所 
示 的 输入 -输出 双 端 口 网 络 ， 中 间 的 方 框 部 分 即 为 待 分 析 的 多 能 源 转换 路 由 咒 ， 利 用 能 
量 枢纽 抽象 描述 。 








已 LI 
输入 己 L， 输出 
能 源 能 源 
2 
图 4.9 多 能 源 系 统 的 输入 - 输出 端口 模型 


量 枢 纽 左 端 的 了 向量 表示 多 能 源 系 统 的 能 源 输 入 ， 如 电能 、 化 石 能 源 以 及 风光 等 可 
源 等 ， 右 端的 工 向 量 表示 经 过 转换 后 的 能 源 输 出 ， 以 电能 、 热 能 为 主 。 所 以 从 系统 


能 
再 生 能 
角度 来 看 ， 能 量 枢纽 是 一 个 输入 了 到 输出 工 的 一 个 函数 : 


的 
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L=/(P) (4.7) 
式 中 ,函数 /(. ) 可 以 考虑 到 各 种 形式 能 源 的 传输 、 相 互 转换 、 存 储 等 环节 。 
能 量 枢 纽 主要 分 为 三 部 分 : 
1) 能 源 传导 设备 ， 不 进行 任何 能 量 转换 ， 能 够 实现 能 源 的 直接 传输 ， 如 电 绕 、 架 空 
线 、 燃 气管 道 、 供 热管 网 等 。 
2) 能 源 转换 设备 ， 实 现 不 同 能 源 形式 之 间 的 转换 与 看 合 ， 如 人 燃气轮机、 电机、 燃料 电 


























3) 能 源 存 储 设备 电池、 抽水 鞭 能 电站 、 储 热 淡 置 等 。 
表 4.1 和 表 4. 2 分 别 列举 了 几 种 常见 的 能 源 转换 设备 和 能 源 存储 设备 。 
表 4.1 能 源 转换 设备 举例 






























































能 源 转换 设备 输入 能 源 输出 能 源 
热电 联 产 (CHP) 天 然 气 、 煤 炭 电 、 热 
燃料 电池 氢气 电 
变 压 髓 电 电 
锅炉 电 热 
电解 覃 电 氢气 
新 能 源 机 组 新 能 源 电 
吸收 式 制冷 机 热 冷 
热 交 换 器 热 热 








表 4.2 能 源 存 储 设备 举例 

















能 源 存 储 设备 输入 能 源 输出 能 源 
热 储 饶 热 热 
储 氢 设 备 所 气 

电池 电 电 
电动 汽车 电 电 











由 于 能 量 枢纽 建 模 方法 具有 高 度 的 抽象 性 ， 所 以 只 要 能 够 对 一 个 能 源 系 统 进 行 合理 的 建 
模 ， 无 论 该 系统 大 小 ， 都 能 用 能 量 枢纽 进行 描述 ， 如 单一 的 居民 用 户 、 商 业 楼 宇 (如 机 场 、 
医院 ) 、 工 厂 、 一 个 地 区 甚至 一 个 国家 的 能 源 系 统 等 。 

4.4.1 能 量 枢纽 的 模型 
考虑 如 图 4 10 的 单 输入 - 单 输出 的 能 量 枢纽 ， 将 输入 端 。 。 ， 邮 








C en Lp 
的 能 源 形式 a 转换 为 输出 端的 能 源 B，P、L 表示 其 各 自 稳 态 转换 器 | -一 
功率 。 | 图 4.10 单 输入 - 单 输出 
其 能 量 转换 关系 为 能 量 枢纽 
Ls-S00 Ps (4.8) 


引入 耘 合 系数 。 表示 其 功率 转换 关系 。 对 于 单 输入 - 单 输出 的 能 量 枢纽 而 言 ， 耦 合 系数 
c 即 表示 能 源 转换 设备 的 稳 态 转换 效率 。 知 输入 、 输 出 端 载 能 源 形 式 相 同 ， 此 时 即 为 能 源 的 
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直接 传输 。 

下 面 将 模型 延伸 为 多 输入 - 多 输出 能 量 枢纽 ， 如 图 4. 11 所 示 总 体 架构 。 

将 所 有 的 输入 、 输 出 功率 分 别 表示 在 向 量 P、L 中 ， 类 似 于 式 (4.8) ， 构 建 多 输入 -多 
输出 的 能 量 转换 矩阵 为 








L, Coa Cpa Coa P, 
Ls | Cap Cpp ” Cop Pe (4.9) 
L, Cao Cpo Coo P, 
工 [of Pp 


和 矩阵 C 称 为 耦合 和 矩阵， 这 个 矩阵 描述 了 从 能 量 枢纽 各 输入 功率 到 各 输出 功率 的 映射 ， 
和 矩阵 各 项 为 对 应 的 耦合 系数 ， 如 前 定义 。 每 个 耦合 系数 将 某 个 特定 的 输入 功率 与 输出 功率 关 
联 起 来 。 

各 种 形式 能 源 的 从 输入 到 输出 能 量 枢纽 可 以 分 为 两 个 步骤 : 能 源 分 配 和 能 源 转换 。 能 源 
分 配 是 指 某 种 能 源 以 一 定 比例 分 配 到 不 同 能 源 转换 设备 。 能 源 转换 是 指 能 源 输入 转换 设备 后 
进行 转换 ， 具 有 一 定 的 转换 效率 。 

现 根 据 图 4. 12 所 示 的 具体 能 量 枢纽 进行 式 (4.9) 的 构建 。 




















> 电 
Ps 
LB 
能 源 转换 
设备 组 合 : 
P, 四 -| 一 -一 | 热 交 上 .一 | .一 ~ 热 
图 4.11 多 输入 - 多 输出 能 量 枢纽 图 4.12” 能量 枢纽 示例 














P.、P,、P, 分 别 表示 电能 、 天 然 气 、 集 中 供 热 的 输入 功率 ， 电 能 、 热 能 的 输出 功率 分 

别 表示 为 L.、L,， 在 天 然 气 的 输入 节点 处 引入 一 调度 系数 ws， 用 以 表示 其 功率 分 配 情况 .: 

P, =wP, 表 示 输 入 到 燃气 轮机 中 ; Ps = (1 -v)P, 表示 输入 到 燃气 锅炉 中 ; 其 中 0<v<1。 设 

各 转换 器 的 转换 效率 分 别 为 变压器 m,.、 燃 气 轮机 92 ( 气 转 电 )，m% ( 气 转 热 ) 、 燃 气 炉 
7 、 热 交换 器 mn 下 ， 根 据 转换 关系 可 得 到 

L.=7.P. + me P 


8 
e (4.10) 
L =wma P, + (1 -mn + nm PP 
写成 矩阵 形式 为 
P 
ny ee 0 | 
到 GT F HE ?, (ll) 
J 0 VN + (1 ba v) Na Mr P 
h 


ZI 


4.4.2 储 能 装置 建 模 


如 图 4. 13 所 示 ， 储 能 设备 可 以 看 作 由 转换 及 内 部 存储 (认为 是 理想 
的 ) 组 成 。 储 能 转换 可 类 似 于 能 源 转 换 设备 建 模 ， 其 稳 态 输入 、 输 出 功率 
间 的 关系 为 


0. =e.0, (4.12) 
式 中 ，。 为 储 能 装置 与 系统 交换 功率 的 效率 ， 这 个 系数 通常 取决 于 功能 量 
流动 的 方向 ， 即 储 能 装置 是 储 能 还 是 放 能 〈 认 为 0. >0 时 为 储 能 状态 ) : 
e 0.>=0 


QQ 


Ga 二 
1/e- 0 <0 








(4. 13) 


图 4.13 储 能 
入 + 一 || > 了 上 | 全 已 转产 人 这 > » ,人 CL 、 设备 模型 
式 中 ，ey 、ev 分 别 为 转换 的 正 向 、 反 问 能 量 效 率 ， 或 称 为 储 能 设备 的 储 
能 、 放 能 效率 。 根 据 功 率 与 能 量 的 关系 ， 做 一 些 近 似 简 化 有 
~ dE, AE. 














0 de 
下 面 将 储 能 设备 加 入 上 一 节 构 建 的 能 量 枢纽 模型 中 。 能 量 枢纽 可 包含 多 个 储 能 设备 ， 原 
则 上 ， 储 能 设备 可 以 连接 到 能 量 枢纽 的 输入 端 ， 也 可 连接 到 输出 端 。 
如 图 4. 14 所 示 能 量 枢纽 ， 输 入 端 与 输出 端 均 置 有 储 能 设备 。 由 能 量 守恒 我 们 可 以 得 到 


(4.14) 


已 =P, — OQ。 
(4.15) 


~ 


Ls =Le + Ms, 





Pu Oe Po 二 Ls 4 Lp 
cr 
1 


图 4.14 加 入 储 能 的 能 量 枢纽 模型 











图 4.13 中 的 阴影 部 分 表示 没有 储 能 设备 的 一 组 转换 设备 组 件 ， 其 功率 转换 可 由 式 
(4.4) 表示 ， 将 这 组 转换 设备 的 输入 、 输 出 功率 分 别 表示 在 向 量 P 和 中: 
L=CP (4. 16) 
结合 式 (4.15) ， 有 
上 +M=CIP-O] (4. 17) 
式 中 ，M 包含 了 输出 端 所 有 储 能 功率 ，Q 包含 了 输入 端 所 有 储 能 功率 ， 将 所 有 的 储 能 功率 
等 效 为 一 个 输出 端 储 能 功率 向 量 M". 
L=CIP-Q]-M=CP-M" 
M =CO+M 
根据 式 (4. 14) ，M“% 中 的 每 个 元 素 由 两 部 分 组 成 ， 
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(4. 18) 


人 ‘ %; 
Ma = copO。 + Ms, = EE +—E, 
eu ep 


1 

















式 中 ，c6sQ0。 将 能 量 枢纽 输入 端的 储 能 功率 折算 到 了 输出 端 ，M, 为 输出 端的 储 能 功率 。 将 
式 (4.14) 扩展 成 矩阵 形式 为 
M™ Sam Spa So E, 
Ma _ Sop 5 sop Eo (4.20) 
M™ Sao Spo $6 户 
矩阵 5 称 作 储 能 辅 合算 阵 ， 它 将 所 有 的 储 能 能 量 衍 变 :为 输出 功率 等 效 到 能 量 枢纽 的 输 
出 端 。 和 矩阵 中 的 项 ,可 通过 式 (4.14) 推导 。 至 此 ， 得 到 包含 能 源 转换 及 存储 设备 的 完整 
能 量 枢纽 模型 为 
. P 
L=CP-SE=[C -sl ,| (4.21) 
现 通过 图 4.15 的 具体 能 量 枢 纽 进行 式 。 
(4.21) 推导 。 
构建 此 能 量 枢纽 的 耦合 矩阵 为 
| ne 各 
C= se (4. 22) 
0 Mon Mi 
储 能 设备 交换 的 功率 为 
0. = 二 a 0 
5 (4. 23) 
M, = LE, 
en 图 4.15 能 量 枢纽 示例 
现在 式 (4.16) 可 构建 为 
L “ 
1 n” 0 . 
L 1 -| - 入 (2 
ne h 0 na Mi 8 
P, 
接 下 来 将 输入 输出 端的 储 能 功率 转换 为 等 效 的 能 量 枢 纽 输出 功率 ， 即 
Me = 
BE 
oo, (4.25) 
Ma = 太志 
es ~ eh 


得 到 储 能 耦合 矩阵 














(4. 19) 
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ne 
-人 0 
-| (4.26) 
es ep 
最 后 ,根据 式 (4. 21) 构建 该 能 量 枢纽 模型 为 
rp 
GT 
1 
L es Pp 
上 人 陋 1 (4.27) 
| 
8 ex ep 
E, 





4.4.3 ”能 量 枢纽 的 价值 分 析 


利用 能 量 枢 纽 对 多 能 源 系 统 建 模 ， 实 现 各 种 形式 能 源 的 协同 优化 ， 将 充分 考虑 各 种 形式 
能 源 的 互 济 与 互补 ， 产生 若干 直接 的 协同 效应 。 从 优化 的 角度 来 看 ， 实 现 多 能 源 系 统 综合 优 
化 的 本 质 是 将 分 立 的 子 空间 优化 问题 ， 转 变 为 一 个 更 大 的 全 空间 优化 问题 。 其 价值 具体 体现 
在 以 下 方面 : 

1) 提高 系统 的 经 济 性 。 多 能 源 系统 的 综合 利用 在 规划 层面 ， 有 利于 避免 各 能 源 系统 的 
重复 投资 ， 通 过 能 源 互 济 实现 基础 设施 的 高 效 配 置 ， 降 低 系 统 投资 成 本 。 在 运行 层面 ， 能 够 
实现 能 源 在 不 同系 统 的 梯级 利用 提升 能 源 使 用 效率 。 

2) 提高 系统 的 灵活 性 。 在 能 源 的 供应 侧 ， 各 种 形式 能 源 能 够 相互 转换 ， 在 能 源 的 消费 
侧 ， 能 够 选择 不 同形 式 的 能 源 完成 同样 的 事情 ， 这 种 供给 生产 双边 的 多 能 互补 无 疑 增加 了 系 
统 的 灵活 性 。 例 如 ， 在 用 电 高 峰 阶段 ， 能 源 供给 商 能 够 实现 利用 燃料 电池 发 电 ， 利 用 热 系 统 
的 能 源 供 应 进行 制冷 ， 从 而 缓解 用 电压 力 。 同 样 地 ， 这 种 高 效 自 由 转换 能 够 平抑 负荷 或 新 能 
源 处 理 的 波动 性 。 灵 活 的 能 源 供应 与 需求 有 助 于 高 渗透 率 新 能 源 的 全 部 或 高 比例 消 纳 、 减 少 
多 能 源 系统 的 碳 排 放量 等 。 

3) 增加 系统 的 可 靠 性 。 多 能 源 系 统 将 丰富 能 源 的 供应 渠道 ， 一 方面 各 种 能 源 能 够 通过 
传导 设备 直接 传输 到 消费 侧 ， 另 一 方面 还 可 以 通过 其 他 能 源 形式 的 转换 实现 能 源 的 供给 。 在 
其 中 一 种 传输 途径 出 现 故 障 时 ， 能 够 利用 其 他 途径 进行 补充 ， 形 成 各 种 形式 能 源 的 互 济 ， 提 
高 供 能 可 靠 性 。 

4) 充分 挖掘 系 统 的 互补 性 。 多 能 源 系 统 能 够 使 各 个 能 源 系统 取长补短 。 例 如 ， 通 过 电 
力 系统 实现 能 源 的 高 速 、 低 损 、 远 距离 传输 ， 而 通过 热力 系统 、 燃 气 系统 实现 能 源 的 大 规模 
存储 ， 平 抑 能 源 供 应 的 波动 性 。 


4. 4.4 基于 能 量 枢纽 的 多 能 源 系统 优化 规划 与 优化 运行 


能 量 枢纽 对 多 能 源 系 统 的 建 模 具有 较 高 的 灵活 性 ， 可 将 整个 多 能 源 系统 利用 多 个 能 量 枢 
纽 进 行 建 模 分 析 。 多 个 能 量 枢纽 之 间 通 过 各 能 源 传输 网 络 如 电网 、 燃 气 网 、 供 热 网 等 连接 。 
两 个 能 量 枢纽 之 间 会 有 各 种 形式 的 能 源 交 换 ， 每 一 个 能 量 枢纽 可 以 看 作 网 络 中 的 广义 节点 。 

图 4. 16 为 一 个 城镇 能 量 供应 的 多 能 源 系 统 实例 ， 大 体 分 为 三 个 地 区 : 工业 地 区 、 商 业 
$0 















































地 区 和 住宅 地 区 。 将 每 个 地 区 看 作 一 个 能 量 枢纽 ， 内 部 设备 布局 适应 其 各 自 的 特定 负荷 需 
求 。 这 是 一 个 通过 电网 与 天 然 气 网 络 相互 连接 的 多 能 量 枢纽 系统 。 



































商业 地 区 工业 地 区 
= 一 四 
站- - ”后 加 
住宅 地 区 1. 
AAA 
下 大 二 | 
i 抽水 蓄 能 电站 
光伏 发 电厂 
图 4.16 能 量 枢纽 系统 示例 
能 量 枢纽 建 模 能 够 清晰 地 描述 多 能 源 系 统 中 各 种 形式 能 源 的 相互 耦合 关系 ， 可 以 方便 地 
应 用 到 实际 多 能 源 系统 的 优化 规划 和 优化 运行 中 。 多 能 源 系统 的 统一 规划 和 运行 将 改变 原 有 





各 形式 能 源 单独 规划 独立 运行 的 不 足 ， 使 不 同形 式 能 源 在 生产 、 传 输 、 消 费 等 多 个 环节 进行 
协同 优化 ， 实 现 优势 互补 ， 有 助 于 提升 能 源 利用 效率 ， 降 低能 源 供应 成 本 。 

能 量 枢纽 优化 规划 主要 解决 的 问题 是 如 何 因地制宜 地 建设 能 量 枢纽 ， 配 置 各 规划 时 段 能 
量 枢 纽 内 的 能 量 转换 及 存储 设备 的 容量 和 设备 组 合 ， 提 高 经 济 效益 。 待 规划 的 设备 主要 集中 
在 CHP、 储 电 储 热 设 备 、 热 锅炉 等 。 其 基本 规划 模型 如 式 (4. 28) 所 示 。 














N 
min > > R., ss ,A;,) 


i=1 t=1 


ps (4.28) 
L,, CysPis 
h(Pi,,li,) 0 


其 中 ,模型 的 决策 变量 包括 设备 是 否 投入 对 应 的 0 -1 变量 工 和 设备 容量 大 小 的 连续 变 
量 A， 以 及 能 量 枢纽 的 运行 状态 变量 C、P; + 和 i 则 分 别 表示 待 规划 水 平年 数 和 能 量 枢纽 的 
数量 。 
能 量 枢纽 优化 规划 的 目标 函数 /( P,,,1,,,4,,) 一 般 包 括 设备 的 投资 成 本 和 运 维 成 本 ， 其 
目标 是 在 保证 系统 可 靠 性 的 情况 下 ， 降 低 规划 成 本 ， 提 高 经 济 效益 ; 约 东 条件 中 g(1,,,4,,) 
<0 表示 能 量 枢纽 的 投资 约束 ， 主 要 包括 能 量 枢纽 建设 的 容量 需求 、 资 源 约束 、 建 设 时 序 约 
束 以 及 不 同类 型 能 源 之 间 的 互补 、 互 斥 等 逻辑 约束 ;P, ,<4, ,表示 能 量 枢纽 的 运行 容量 不 大 
于 投资 容量 ; L, = C,,P, ,表示 能 量 枢纽 的 输入 - 输出 函数 关系 ， 如 前 所 述 ; h(P,,1,) <0 
表示 能 量 枢纽 系统 的 运行 约束 ， 主 要 包 合 能 量 供需 平 衡 、 系 统 安全 可 靠 性 约束 等 。 
能 量 枢纽 的 优化 运行 是 研究 在 现 有 能 量 枢纽 结 构 下 的 多 能 源 系 统 协同 运行 优化 ， 在 满足 
相应 用 能 需求 、 设 备 运 行 约束 及 能 源 传输 网 络 约束 的 情况 下 ， 达 到 总 运行 成 本 最 低 、 碳 排放 
$1 












































量 最 小 或 新 能 源 消 纳 最 大 等 目标 。 其 基本 优化 模型 如 式 (4. 29) 所 示 。 
min f(P.,,F.,) 
st 1,=C,P, 
(4. 29 ) 


式 中 ，F。 表示 连接 各 个 能 量 枢纽 的 能 源 传输 网 络 的 潮流 ，P;<P,<P, 表示 各 能 量 枢纽 输入 
量 上 、 下 限 约束 ， 来自 于 设备 运行 约束 等 。F < F< 表示 能 源 传输 网 络 的 上 、 下 限 约束 ， 
若 为 单个 能 量 枢 纽 的 运行 优化 问题 则 无 须 考虑 此 约束 。 

能 量 枢 纽 是 多 能 源 系 统 建 模 与 分 析 的 重要 方法 ， 是 能 源 互 联网 发 展 的 必 经 之 路 。 








4.5 ”本章 小 结 


本 章 首先 总 述 能 源 路 由 器 ， 提 出 一 种 能 源 路 由 器 的 总 体 框架 及 运行 模式 ， 论 述 了 能 源 路 
由 融 的 功能 需求 ; 然后 研究 了 能 源 互联 网 的 多 能 产 转换 形式 ， 分 析 各 种 形式 的 能 源 与 电能 、 
热能 间 的 转换 ;最 后 提出 了 能 源 互 联网 多 能 源 转换 路 由 器 一 一 能 量 枢纽 ， 利 用 能 量 枢纽 对 多 
能 源 系 统 建 横 ， 改 变 原 有 各 形式 能 源 单 独 规划 独立 运行 的 不 足 ， 充 分 考虑 各 种 形式 能 源 的 耦 
合 和 互补 关系 ， 实 现 多 能 源 的 协同 优化 ， 有 助 于 提升 能 源 利用 效率 ， 降 低能 源 供应 成 本 ， 是 
能 源 互 联网 发 展 的 必 经 之 路 。 
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第 S 章 能 源 互 联网 的 电力 电 了 于 化 


本 章 首先 对 能 源 互 联网 与 电力 电子 技术 的 关系 进行 介绍 ， 然 后 对 静止 型 电能 转换 技术 进 
行 介绍 ， 主 要 包括 AC - DC 整流 需 、DC - DC 变 流 需 、DC - AC 逆 变 需 和 AC - DC 变 流 器 四 
类 电力 电子 变换 器 的 典型 拓扑 结构 和 控制 策略 。 


5.1 能 源 互 联网 与 电力 电子 技术 





在 广义 能 源 互联 网 中 ， 能 源 接口 为 不 同形 式 的 能 源 提供 接 入 网 络 、 不 同形 式 能 量 输出 网 
络 的 转换 接口 ， 并 调控 流入 网 络 中 的 能 量 。 广 义 的 能 源 接 


全 县- 








口 将 自然 界 中 存在 的 能 源 转换 为 易于 存储 或 流动 的 能 量 形 条 出 旬 
式 ， 如 风力 发 电机 将 风能 转换 为 电能 ， 光 伏 发 电 系统 将 太 和 
阳 能 转换 为 电能 ， 供 热 锅炉 将 化 石 能 源 转换 为 热能 ， 民 用 本 





负载 将 电能 转换 为 各 种 形式 能 量 供给 人 类 生活 等 。 这 些 能 
源 转 换 接口 统称 为 广义 能 源 接 口 ， 它 们 将 自然 界 中 多 种 形 
式 的 能 源 转换 为 可 在 能 源 互联 网 中 流动 的 能 量 形式 (主要 
为 电能 和 热能 ) 或 将 网 络 中 流动 的 能 量 形式 转换 为 不 同形 ”图 5 1 广义 能 源 接口 示意 图 
式 的 耗 散 能 量 ， 其 示意 图 如 图 5. 1 所 示 。 

广义 能 源 接口 能 源 输入 端的 输入 能 源 形式 是 不 同 的 ， 同 时 能 量 输出 端的 输出 能 量 形式 也 
是 不 同 的 ， 本 章 主要 是 对 输出 端 能 量 形式 为 电能 的 能 源 接口 中 的 电力 电子 技术 进行 论述 。 

在 未 来 的 能 源 互联 网 中 ， 不 可 避免 地 将 会 有 大 量 的 电力 电子 装置 得 到 应 用 ， 各 子 系统 间 
的 互联 和 电能 共享 的 实现 更 是 以 电力 电子 变换 器 为 基础 。 能 源 互联 网 中 可 再 生 能 源 的 渗透 率 
将 占有 很 大 比例 ， 并 且 可 再 生 能 源 的 接 入 形式 应 该 是 分 布 式 的 ， 主 要 以 分 布 式 光伏 发 电 系 统 
和 分 布 式 风力 发 电 系 统 为 主 。 光 伏 发 电 系 统 转 换 为 220 V/A50 Hz 的 交流 电能 ， 光 伏 电 池 输 出 
的 直流 电压 需要 经 过 DC - DC 升 压 环节 以 及 DC - AC 道 变 环节 ， 然 后 并 入 交流 (AC) 母线 
或 是 对 本 地 负载 供电 。 风 力 发 电 系统 转换 为 220 V/50 Hz 的 交流 电能 ， 需 要 经 过 AC - DC 整 
流 环节 以 及 DC - AC 逆 变 环节 ， 然 后 并 入 交流 (AC) 母线 或 是 对 本 地 负载 供电 。 如 果 整 流 
环节 的 直流 电压 过 低 ， 则 需 加 入 DC - DC 升 压 环节 。 因 此 ， 在 分 布 式 新 能 源 发 电 系统 接 人 能 
源 互联 网 是 需要 一 系列 电力 电子 变换 过 程 ， 这 一 过 程 可 称 为 电源 的 电力 电子 化 。 

在 能 源 互 联网 中 ,， 负 蓓 对 电能 的 形式 、 电 奈 等 级 、 电 能 质量 的 要 求 是 多 种 多 样 的 。 电 动 
汽车 充电 的 过 程 ， 需 要 将 220 V/50 Hz 的 交流 电能 转换 为 直流 电能 ， 因 此 则 需要 AC - DC 整 
流 环节 以 及 DC - DC 调 夺 环节。 一些 对 电能 质量 要 求 比较 高 的 负荷 ， 则 需要 AC - AC 变 流 环 
节 对 220 V/A50 Hz 的 交流 电能 进行 电能 质量 改善 。 因 此 ， 负 和 荷 从 能 源 互联 网 中 获取 电能 需要 
一 系列 电力 电子 变换 过 程 ， 这 一 过 程 可 称 为 负荷 的 电力 电子 化 。 

在 能 源 互联 网 中 ， 由 于 分 布 式 能 源 的 渗透 率 很 高 ， 因 此 储 能 环节 是 将 占有 很 大 的 能 源 比 
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例 。 储 能 环节 一 般 以 六 电池 为 主 ， 在 交流 母线 处 的 储 能 环节 需要 附加 AC -DC 整流 装置 ， 在 
直流 母线 处 的 储 能 环节 则 需要 附加 DC - DC 调 压 装置 。 因 此 ， 能 源 互 联网 中 的 储 能 环节 同样 
需要 一 系列 电力 电子 变换 过 程 ， 这 一 过 程 可 称 为 储 能 的 电力 电子 化 。 

能 源 互联 网 中 的 电力 电子 变换 器 需要 实现 以 下 功能 : 

1) 实现 各 个 子 能 源 系统 的 互联 ， 实 现 能 源 的 共享 分 配 和 控制 以 及 升 、 降 压 变 换 ， 起 到 
了 电力 变压器 以 及 不 同 能 源 形 式 间 的 转换 的 作用 。 

2) 实现 对 不 同 网 络 类 型 、 电 压 等 级 、 功 率 等 级 、 额 定 频 率 和 电能 质量 要 求 的 兼容 ， 提 
供 了 高 度 兼容 性 和 灵活 性 的 接口 。 

3) 提供 分 布 式 电源 、 分 布 式 储 能 系统 和 负荷 的 即 插 即 用 接口 。 

4) 为 不 同 额 定 运 行 电 压 和 运行 频率 的 能 源 子 网 间 提 供 了 隔离 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 和 
灵活 性 。 

5) 参与 电压 和 频率 的 调节 。 

实现 上 述 功能 ， 不 仅 需要 各 类 不 同类 型 的 电力 电子 变换 器 ， 主 要 包括 AC - DC 整流 
器 、DC - DC 变 流 器 、DC - AC 逆 变 器 和 AC - DC 变 流 器 。 另 外 ， 每 一 种 电力 电子 变换 器 
实现 其 相应 的 功能 ， 还 需要 相应 的 控制 策略 ， 诸 如 电压 控制 、 电 流 控 制 、 功 率 控 制 和 频 
率 控制 等 。 






































5.2 AC -DC 整流 器 


在 能 源 互联 网 中 ， 直 流 电 能 同样 具有 很 大 的 比例 ， 直 流 同 样 是 对 当前 配 电网 的 完善 和 补 
充 。 另 外 ， 越 来 越 多 的 工业 负荷 采用 变频 技术 以 提高 电能 利用 效率 ， 众 多 办 公 与 家 用 电器 设 
备 采 用 直流 供电 实际 上 更 为 方便 、 节 能 。 有 研究 表明 ， 多 数 家 电 可 以 采用 直流 供电 ,产生 的 
电压 电流 的 纹 波 较 少 ， 电 能 损耗 比 交 流 输电 低 。 

AC -DC 整流 器 是 指 能 够 直接 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 的 电力 电子 变换 电路 。 整 流 电 
路 按照 电力 电子 转换 器 件 可 分 为 不 控 功 率 二 极 管 整流 电路 和 PWM 整流 电路 。 


5.2.1 不 控 整 流 器 


不 控 整 流 器 主要 分 为 单 相 桥 式 二 极 管 整流 电路 和 三 
相 桥 式 二 极 管 整流 电路 ， 其 优点 是 电路 简单 、 可 靠 性 高 、 
输出 电压 为 恒 值 ， 但 是 由 于 二 极 管 的 不 控 性 制约 了 不 控 (5 
整流 器 的 应 用 。 
1 单 相 桥 式 不 控 整流 电路 
单 相 桥 式 不 控 整 流 电路 的 拓扑 结构 如 图 5. 2 所 示 。 
工作 时 ， 在 电网 电压 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD, 、VD, 导 图 5.2 单 相 桥 式 不 控 整流 
通 ， 另 外 两 只 二 极 管 承受 反 压 而 处 于 关 断 状态 ;在 电网 电路 的 拓扑 结构 
电压 负 半 周 时 ， 二 极 管 VD, 、VD, 导 通 ， 另 外 两 只 二 极 管 承受 反 压 而 处 于 关 断 状态 ， 详 见 
表 5. 1。 
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表 5.1 单 相 桥 式 整流 电路 开关 状态 
正 半 周 


时 段 





六 





共 阳 极 导 通 的 二 极 管 


VD, 








共 阴 极 导 通 的 二 极 管 








整流 输出 电压 


2. 三 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 


三 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 的 拓扑 结构 如 图 5. 3 所 示 。 











图 5.3 





VvDs 术 VD 不 VD; 

















三 相 桥 式 不 ] 


控 整 流 电路 的 拓扑 结构 


三 相 桥 式 整流 电路 工作 时 ， 共 阴极 组 的 3 只 二 极 管 (VD 、VD;, 、VD,) 中 ， 阳 极 交流 
电压 最 高 的 那 只 二 极 管 (如 工区 时 VD ) 优先 导 通 ， 另 外 两 只 二 极 管 承 受 反 压 而 处 于 关上 断 
状态 。 共 阳极 组 的 3 只 二 极 管 (VD,、VD, 、VD。,) 中 ， 阴 极 交 流 电压 最 低 的 那 只 二 极 管 




















(如 工区 时 VD。) 优先 导 通 ， 男 外 两 只 二 极 管 承受 反 压 而 处 于 关 断 状态 。 即 任意 时 刻 ， 共 阳 











极 组 和 共 阴 极 组 中 各 有 一 只 二 极 管 处 于 导 通 状态 。 


传统 的 整流 器 存在 很 多 缺点 : 


1) 网 侧 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 危 害 整个 电网 系统 。 
2) 从 电网 系统 中 吸收 大 量 的 无 功 功率 ， 对 电网 系统 提出 了 更 高 要 求 。 
3) 能 量 只 能 单 向 传输 ， 输 入 交流 ， 输 出 直流 。 


4) 直流 侧 输出 的 电压 不 容易 改变 。 
表 5.2 三 相 桥 式 整流 电路 开关 状态 






































时 段 I I 亚 TV VI 

共 阳 极 导 通 的 二 极 管 VD， VD， VDs VD; VD;s 
共 阴 极 导 通 的 二 极 管 VDse VD, VD, VD4 VDs 
整流 输出 电压 Lab lac Upe Upa Uo 


不 控 整 流 的 功率 因数 非常 低 ， 并 且 网 侧 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 会 致使 电网 电压 发 


生变 形 ， 产生 大 量 电磁 干扰 ， 影 





应 用 。 








响 接 入 电网 的 其 他 敏感 用 电 设备 ， 而 且 还 将 降低 电网 的 
负载 能 力 和 可 靠 性 ， 同 时 还 增 大 了 供电 装置 和 变压器 的 能 量 损耗 ， 因 此 ， 提 高 整流 装置 
的 功率 因数 和 减少 整流 装置 产生 的 谐 波 ,已 成 为 整流 技术 待 以 解决 的 重大 问题 。 
互联 网 中 ， 由 于 对 电能 质量 以 及 对 能 源 转 换 装 置 的 可 控 性 需求 ，PWM 整流 顺 得 到 广泛 


在 能 源 
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5.2.2 PWM 整流 器 


PWM 整流 电路 是 指 采用 PWM 控制 策略 和 全 控 型 功率 器 件 (如 ICBT) 组 成 的 整流 电 
路 ， 也 称 高 频 斩 控 整 流 电 路 。PWM 整流 电路 和 传统 整流 电路 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 网 侧 电流 为 正弦 波 。PWM 整流 电路 的 网 侧 电压 w= Vsinwf， 则 可 控制 网 侧 电流 = 
1sinwof， 从 而 减少 电网 侧 电流 谐 波 含量 。 

2) 网 侧 功率 因数 可 控 ， 甚 至 可 以 单位 功率 因数 运行 。 

3) 可 以 实现 能 量 双向 传输 : 即 当 PWM 整流 运行 时 ， 电 网 向 负载 传输 能 量 ; 当 PWM 有 
源 逆 变 运行 时 ， 又 从 负载 向 电网 回馈 电能 。 

4) 具有 较 快 的 动态 响应 性 能 。 由 于 开关 频率 的 高 频 化 ， 则 PWM 控制 的 滞后 时 间 远 小 
于 晶闸管 滞后 时 间 ， 因 此 具有 较 快 的 动态 响应 性 能 。 

PWM 整流 器 按照 不 同形 式 划分 ， 可 以 分 类 如 图 5.4 所 示 。 








电压 型 
电流 型 














| 


单 相 


按 电网 相 数 | 


软 开关 调制 
按 PWM 开 关 调 制 l 

硬 开关 调制 
[ 半 桥 电路 
| 全 桥 电路 
[两 电 平 电路 
| 按 调制 电 平 . 三 电 平 电路 
| 多 电 平 电路 


图 5.4 PWM 整流 右 的 分 类 示意 图 


PWM 整流 器 


按 桥 路 结构 

















尽管 PWM 整流 器 的 分 类 方法 多 种 多 样 ， 但 是 最 基本 的 分 类 方法 是 将 PWM 整流 器 分 为 
电压 型 和 电流 型 两 大 类 。 

电压 型 PWM 整流 器 的 显著 特征 是 直流 侧 并 联储 能 电容 ， 因 而 具有 低 阻 抗 的 恒 压 源 性 
质 ， 下 面 介绍 几 种 典型 的 电压 型 PWM 整流 拓扑 结构 。 

1. 电压 型 单 相 全 桥 PWM 整流 电路 

图 5.5 所 示 为 电压 型 单 相 全 桥 PWM 整流 电路 ,全 控 器 件 VT ~ VT 和 反 并 联 的 整流 二 
极 管 VD, ~ VD, 构成 单 相 全 桥 电 路 。PWM 整流 器 在 直流 侧 采 用 大 电容 滤波 ; 在 交流 侧 与 交 
流 电源 之 间 串 联 电抗 器 ， 其 作用 是 平衡 电压 、 支 撑 无 功 功 率 和 存储 能 量 的 作用 。 

2. 三 相 三 线 两 电 平 电 压 型 PWM 整流 电路 
图 5.6 所 示 为 三 相 三 线 两 电 平 电 压 型 PWM 整流 电路 ， 由 6 个 全 控 器 件 VT, ~ VT6 和 6 个 
反 并 联 的 整流 二 极 管 VD, ~ VD6 构 成 ， 交 流 侧 采用 三 相对 称 的 无 中 性 线 连接 方式 。 需 要 说 明 
一 点 ， 电 压 型 三 相 桥 式 PWM 整流 器 使 用 三 相 平 衡 电 网 ， 当 电网 三 相 不 平衡 时 ， 其 控制 性 能 
将 会 恶化 。 
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图 5.5 电压 型 单 相 全 桥 PWM 整流 电路 







































































图 5.6 三 相 三 线 两 电 平 电压 型 PWM 整流 电路 











3. 三 相 三 线 三 电 平 电压 型 PWM 整流 电路 

图 5. 7 所 示 为 三 相 三 线 三 电 平 电 压 型 PWM 整流 电路 ， 其 弥补 了 在 高 电压 场合 时 ， 需 要 使 
用 高 反 压 的 功率 开关 管 或 将 多 个 功率 开关 管 串联 使 用 以 及 在 低频 时 交流 侧 电流 谐 波 含量 大 的 不 
足 。 该 拓扑 结构 由 多 个 功率 开关 串联 使 用 ， 并 采用 二 极 管 钳 位 ， 以 获得 交流 输出 电压 的 三 电 平 
调制 。 相 比 于 两 电 平 拓扑 ， 其 所 需 更 多 的 功率 开关 管 ， 导 致 成 本 升 高 和 控制 复杂 。 




































































图 5.7 三 相 三 线 三 电 平 电压 型 PWM 整流 电路 











4. 三 相 软 开关 PWM 整流 电路 
图 5.8 所 示 为 三 相 软 开关 PWM 整流 电路 。 图 中 ， 桥 式 并 联 谐振 网 络 由 谐振 电感 、 谐 振 


、 功 率 开关 管 VT 以 及 续 流 二 极 管 VD, 、VD, 组 成 ; VT, 和 VD, 位 直流 侧 开 关 管 ， 其 主要 
作用 是 将 直流 侧记 蕴 振 网 络 与 交流 侧 隔离 。 在 一 定 条 件 下 , 二 、C .产生 谐振 ， 并 使 C, 两 端 产生 
零 电 压 ， 此 时 对 三 相 功 率 开 关 管 进行 切换 ， 便 可 实现 软 开关 PWM 控制 。 


ipC 
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Cm | De CA 













































图 5.8 三 相 软 开关 PWM 整流 电路 





5.2.3 ”PWM 整流 器 的 数学 模型 


针对 三 相 三 线 两 电 平 电压 型 PWM 整流 器 主 电 路 拓扑 建立 数学 模型 ， 其 他 类 型 PWM 整 
流 器 均 可 以 此 为 例 建 立 数学 模型 。 
针对 数学 模型 的 建立 ， 做 以 下 假设 : 
1) 交流 侧 为 三 相对 称 电压 源 ， 即 w+w, +u, =0, i+ 计 +i.=0。 
2) 网 侧 滤 波 电 感 工 是 线性 的 ， 且 不 考虑 饱和 。 
3) 功率 开关 管 以 理想 开关 和 损耗 电阻 (损耗 电阻 计 入 电阻 R 内 ) 表示。 
1. 三 相 abc 坐标 系 下 的 数学 模型 
对 于 三 相对 称 电源 ， 有 vv = -1/3(S, +3S +S zc， 则 
un =[S, -173(S +S +S.)]ure 
wn =[S, -1/3(S, +S +S.)]ure (5.1) 
un =[S. -173(S +S +S.)]ure 
式 中 ，S,(j =a,b,c) 为 单 极 性 二 值 逻 辑 开关 函数 ，5, =1 表示 上 桥 豆 导 通 ， 下 桥 臂 关 断 ; S, =0 
表示 上 桥 臂 关 断 ， 下 桥 臂 导 通 。 
三 相 三 线 两 电 平 电压 型 PWM 整流 器 在 三 相 abe 坐标 系 下 的 数学 模型 如 公式 (5.2) 所 示 ， 
di, 











do — Ri, — dupc 
di 
> = 由 -本 -das 
i (5.2) 
7 
下 = LU 一 应 。- dunc 
dum 
C 三 b> ST 一 工 
dh 


88 


式 中 ，w 、 =a,b,e) 为 三 相交 流 电 源 电 压 和 三 相交 流 输入 电流 ; L、R 为 交流 侧 总 电感 和 
总 电阻 ; C 为 直流 侧 滤波 电容 ，R 为 负载 电阻 ; 去 为 负载 电流 汪 = upc/RL; usc 为 直流 侧 电 
压 ; qd) =S; -1/3(S, +5, +5.)。 

2. 两 相 ap 坐标 系 下 的 数学 模型 

将 PWM 整流 器 在 三 相 abe 坐标 系 下 的 数学 模型 转换 为 在 两 相 o8 坐标 系 下 的 数学 模型 有 
两 种 变换 矩阵 ， 一 种 是 等 量变 换算 了 泗 ， 男 一 种 等 功率 变换 矩阵 。 

等 量变 换 矩 阵 Te 及 等 功率 变换 矩阵 Tp,yog 如 式 (5.3) 所 示 : 











1 1 1 1 
T 2 2 党 | 交 吕 2 (5.3) 
Cabe/aB 一 了 证、 /3 » Pabc/aB 一 人 /3 /3 _ /3 - 
和 2 2 2 
采用 等 量变 换 的 PWM 整流 器 数学 模型 如 式 (5.4) 所 示 : 
di, . 
L dr = Us -Ri, — Saunpc 
di 
Ly = ue - Ris ~ Spurc (5.4) 
duye 3 . . 
C 本 = (Sai +Spip) 一 下 
式 中 ，w = Useoswl ,ug = Usinwr，S。= (2S, -3 -S$.)/3 ，S。 =V/3(S, +S.)。 
采用 等 功率 变换 的 PWM 整流 器 数学 模型 如 式 (5.5) 所 示 : 
di, . 
L dr = Us — Ri, — Saupc 
di 
Ly = up ~ Rig 一 Spunc (5.5) 
dunc . 
C Se = Sls + Spip —i 





式 中 ,uw = V3/2 Ucoswi, up = V3/2U,sinwi, $= (25, -5S, -8.)/W6, Ss.=(S, TS AD。 
3. 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 
将 PWM 整流 器 在 两 相 ap 坐标 系 下 的 数学 模型 转换 为 在 两 相同 步 旋转 dg 坐标 系 下 的 数 
学 模型 ， 旋 转变 换 和 矩阵 及 其 逆 和 矩阵 分 别 如 式 (5.6) 所 示 : 
ee | Cos@wt i bi = | (5. 6) 


—sinwt cosowt sin@t coswt 
经 过 等 量变 换 的 PWM 整流 器 在 两 相 op 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 通 过 旋转 变换 后 的 数学 
模型 如 式 (5.7) 所 示 : 











dza 。 

L 可 +OWL =u 一 有 Ra ~ Saupc 
di, . 

Ly -on =1 -Ris ~ Soupe (5.7) 
dupe 3 

C ee = (ai + Sobo —11) 
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式 中 ，owm 为 同步 旋转 角 频 率 。 
经 过 等 功率 变换 的 PWM 整流 器 在 两 相 a8 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 通 过 旋转 变换 后 的 数 
学 模型 如 式 (5.8) 所 示 : 





dia 。 。 

了 +OWL =u 一 有 Ra ~ Saupc 
di, . . 

Ly -oh = -Ris ~ Soupe (5.8) 
dupe 

CS 





式 中 ，w 为 同步 旋转 角 频 率 。 
5.2.4 PWM 整流 器 的 控制 策略 


1. 基于 电网 电压 定向 的 前 馈 解 耦 控制 策略 

若 同 步 旋转 坐标 与 电网 电压 矢量 同步 旋转 ， 且 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 电网 电压 矢量 重 
合 ， 则 称 该 同步 旋转 坐标 系 为 基于 电网 电压 定向 的 同步 旋转 坐标 系 。 显 然 ， 当 电网 为 三 相对 
称 系统 时 ，ua 为 恒 值 ， 而 wx, =0， 则 根据 瞬时 功率 理论 ， 系 统 的 瞬时 有 功 功率 p 和 无 功 功率 
d 分 别 为 




















3 ， 
p= 了 dld 
5.9 
es (5.9) 
d= 了 Wdla 


式 (5.9) 表明 ， 当 电网 为 三 相对 称 系统 时 ， 即 u 为 恒 值 ，PWM 整流 器 的 瞬时 有 功 功率 p 
和 无 功 功 率 4 仅 与 PWM 整流 器 三 相 输入 电流 的 gd、4 轴 分 量 记 、i, 成 正比 。 因 此 ， 当 电网 电 
压 不 变 时 ， 可 以 通过 六 、z 的 控制 间接 控制 PWM 整流 器 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 。 

如 忽略 PWM 整流 器 的 滤波 器 损耗 和 开关 损耗 ， 则 交流 侧 有 功 功率 和 直流 侧 有 功 功 率 相 


等 ， 即 了 wis =p =uncinc。 可知， 当 电网 电压 不 变 且 忽略 PWM 整流 器 自身 损耗 时 ，PWM 整 


流 器 的 输出 电压 wwe 和 交流 侧 输入 电流 的 4 轴 分 量 六 成 正比 ， 而 PWM 整流 器 的 有 功 功率 
又 与 吉成 正比 ， 因 此 PWM 整流 器 输出 电压 we 的 控制 可 以 通过 有 功 功率 即 ii 的 控制 来 
实现 。 

基于 电网 电压 定向 的 前 伪 解 焙 榨 制 的 控制 系统 框图 如 图 5.9 所 示 。 控 制 系统 由 直流 电压 
外 环 和 有 功 电 流 内 环 、 无 功 电流 内 环 、 前 馈 解 夺 控 制 环 组 成 。 直 流 电压 外 环 是 为 了 稳定 直流 
仙 电 讨 ， 显 然 ， 引 入 直流 电压 反馈 并 通过 一 个 ET 控制 器 可 实现 直流 电压 的 无 静 差 控制。 由 
于 直流 电压 we 可 以 通过 与 的 控制 来 实现 ， 因 此 直流 电压 外 环 PI 控制 器 的 输出 量 即 为 有 切 
电流 内 环 的 电流 参考 值 ， 从 而 对 PWM 整流 器 的 有 功 功率 进行 控制 。 无 功 电 流 内 环 的 电流 参 
考 值 ， 是 通过 PWM 整流 器 所 需 的 无 功 功 率 | gu = 3wufi sj 计算 而 得 ， 当 -we = 0 时 ， 则 
PWM 整流 器 单位 功率 因数 运行 ， 即 电网 仅 提供 有 功 功率 。 在 dg 坐标 系 中 ，PWM 整流 器 数 
学 模型 在 4、4 轴 间 存在 焕 合 。 

为 了 实现 4、g 轴 的 解 厅 控制 ， 通 常 采 用 前 饶 控 制 策略 ， 即 引入 前 僻 量 + oris 和 一 oli， 
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图 5.9 基于 电网 电压 定向 的 前 馈 解 耦 控制 的 控制 系统 框图 

















使 其 与 模型 中 的 耦合 项 -wLi, 和 + wLi, 抵消 ， 解 耦 后 的 系统 数学 模型 化 为 相互 独立 的 且 完 
全 对 等 的 两 部 分 。 在 采用 前 馈 解 耦 控制 的 基础 上 ， 假 如 电网 电压 的 前 馈 控 制 以 补偿 电网 电压 
变化 对 系统 控制 的 影响 ， 则 电流 内 环 的 控制 结构 可 简化 为 如 图 5. 10 所 示 ( 当 开 关 频 率 足够 
高 时 ， 整 流 器 的 传递 函数 可 以 由 K 表示) 。 





























图 5.10 解 耦 后 的 dg 轴 电 流 内 环 控制 结构 
当 直 流 侧 电压 稳定 为 we = Uh 时， 根据 功率 守恒 ， 则 
_ 3uai 
机 
从 而 可 得 直流 侧 电压 外 环 的 控制 结构 ， 如 图 5. 11 所 示 。 图 中 ，C.(s) 表 示 电 流 内 环 的 闭环 传 
递 函 数 。 

















(5. 10) 
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图 5.11 电压 外 环 控 制 结 构 

2. 前 人 馈 功 率 解 耦 的 直接 功率 控制 策略 

从 功率 的 角度 看 ， 在 交流 电压 一 定 的 情况 下 ， 通 过 控制 PWM 整流 器 的 瞬时 有 功 功率 和 
无 功 功率 在 允许 范围 内 ， 也 就 间接 控制 了 瞬时 电流 在 允许 范围 之 内 ， 这 种 控制 策略 称 为 直接 
功率 控制 。 采 用 前 馈 功 率 解 耦 的 直接 功率 控制 具有 结构 、 算 法 简单 ， 动 态 响 应 快 等 优点 。 

图 5. 12 所 示 为 前 馈 功 率 解 看 的 直接 功率 控制 系统 框图 ， 控 制 系统 包括 直流 电压 外 环 、 
瞬时 有 功 /无 功 功 率 计算 单元 和 功率 解 而 控制 器 。 直 流 电 压 外 环 采 用 PI 调节 器 ， 输 出 为 
PWM 整流 器 的 有 功 功率 给 定 值 ; 瞬时 有 功 /无 功 功率 计算 单元 实时 计算 交流 侧 输入 有 功 / 无 
功 功率 ， 并 提供 给 功率 解 耦 控制 器 ; 功率 解 耦 控制 器 消除 了 旋转 坐标 系 下 dg 轴 之 间 的 耦合 ， 
使 其 成 为 相互 独立 的 控制 单元 。 

(1) PWM 整流 器 功率 控制 模型 

根据 电压 型 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 式 (5.7) 和 式 (5.8) 以 及 功 
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有 功 /无 功 
功率 计算 





图 5. 12 ”前 馈 功 率 解 耦 的 直接 功率 控制 系统 框图 








率 计算 公式 ， 可 得 到 以 p、g 为 变量 的 功率 控制 模型 为 


LP =1.5U, -Rp + olg -ps 
q (5.11) 
4 Ro= 0. 

L dt Ra wip din 

式 中 ， Pin .aa 均 为 整流 器 的 功率 控制 输入 Pin = V3/2SaUn Upc qn = V3/2 5, UUupco 
根据 功率 守恒 可 得 
dupc ube 

u Cu + 一 (5. 12) 

pcipc =p = Cupc a RR 


设 wp =unc， 则 式 (5. 12) 变 为 
1 .dup 和 


.1 
rr By 


OE a 
模型 框图 如 图 5. 13 所 示 。 


i 
Pin + p+ 下 UD 二 st 
a Cs 
qin Re 1 
R+Ls 2 


图 5.13 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 的 功率 控制 模型 

























由 图 5. 13 可 知 ， 有 功 功 率 p 和 无 功 功率 4 互 为 耦合 ， 同 时 ， 有 功 功率 还 受到 恒定 项 
标的 影响 ， 为 消除 以 上 弊端 ， 采 用 前 馈 功 率 控制 策略 的 功率 解 耦 控制 。 

(2) 功率 解 而 控制 

为 实现 三 相 电 压 PWM 型 整流 器 前 馈 功 率 解 而 控制 ， 将 式 (5. 11) 在 同步 旋转 坐标 系 下 
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的 功率 控制 模型 变 为 如 下 形式 : 


Le = 5 -Rp + whLgq —Pin 十 Peu 十 Peo 
(5. 14) 
dg 
了 -= —Rg —wIp 一 di + qo 


t 
式 中 ，P .pw.9 均 为 实现 前 馈 功 率 控制 引入 的 补偿 项 ,p= -wlLg、 ps = -1.5U0、 
qe = wpo 
根据 图 5.13、 式 (5.14) 可 得 PWM 整流 器 前 馈 功 率 解 看 控 制 结构 图 如 图 5. 14 所 示 。 

















| 
图 5.14 PWM 整流 器 前 馈 功 率 解 耦 控制 结构 图 











解 耦 后 的 功率 控制 结构 框图 和 PWM 整流 器 前 馈 功 率 解 耦 控制 系统 结构 框图 分 别 如 
图 5.15 和 图 5. 16 所 示 ， 可 知 ， 通 过 前 馈 功 率 解 耦 将 系统 转换 为 线性 系统 结构 ， 则 可 根据 该 
结构 进行 系统 设计 。 


p q 
-加 | 9- 古寺 


匀 5.15 解 耦 后 的 功率 控制 结构 框 
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图 5.16 前 人 馈 功 率 解 耦 控制 系统 结构 





5.3 DC -DC 变换 器 








DC - DC 变换 器 用 于 实现 两 个 不 同 直 流 网 络 之 间 的 电能 交换 ， 以 便 在 必要 的 时 候 各 个 网 
络 能 够 互相 提供 电能 支撑 ， 保 证 系统 的 稳定 运行 和 负载 的 可 靠 供 电 。 在 能 源 互 联网 中 将 有 大 
量 的 直流 负载 接 人 ， 为 了 满足 不 同 电压 等 级 直流 负载 的 电能 需求 ， 则 需要 将 能 源 互联 网 中 
10 kV 直流 母线 电压 和 400 V 直流 母线 电压 转换 为 不 同 的 直流 电压 等 级 ， 因 此 DC - DC 变换 
器 将 在 能 源 网 中 占有 重要 的 地 位 。 考 虑 到 未 来 电力 系统 中 电动 汽车 保有 量 会 相当 庞大 ， 因 此 
在 能 源 互联 网 中 将 会 建设 大 规模 的 直流 充电 桩 设施 ， 而 双向 DC - DC 变换 器 是 直流 充电 桩 的 
核心 电力 电子 转换 装置 。 同 时 ， 光 伏 能 源 广泛 接 入 能 源 互 联网 ， 由 于 光伏 能 源 的 低压 大 电流 
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特性 ， 需 要 将 它 进行 直流 升 压 。 

DC - DC 变换 器 的 基本 原理 是 通过 对 电力 电子 器 件 的 通 断 控制 ， 将 直流 电压 断 续 地 加 到 
负载 上 ， 通 过 改变 占 空 比 D 来 改变 输出 电压 的 平均 值 。 它 是 一 种 开关 型 DC - DC 变换 电流 ， 
俗称 斩 波 器 (Chopper) 。DC - DC 变换 器 可 以 分 为 很 多 种 ， 按 照 调制 形式 可 分 为 脉冲 宽度 调 
制 (PWM) 、 脉 冲 频率 调制 (PFM) 和 混合 调制 。 按 照 变换 电路 的 功能 可 分 为 降 压 式 直 流 - 
直流 变换 器 (Buck Converter) 、 升 压 式 直流 - 直流 变换 器 (Boost Converter) 、 升 压 - 降 奈 复 
合 型 直流 - 直流 变换 器 ( Boost - Buck Converter) 、 库 克 直 流 - 直流 变换 器 (Cuk Converter)、 
全 桥 式 直 流 - 直流 变换 器 ( Full Bridge Converter) 。 按 输入 直流 电源 和 负载 交换 能 量 的 形式 
又 可 分 为 单 象限 直 流 斩 波 器 、 二 象限 直流 斩 波 器 。 按 隔离 方式 又 可 分 为 非 隔离 型 电路 和 隔离 
型 电路 ， 本 书 按 隔离 方式 对 DC - DC 变换 器 进行 分 类 。 


5. 3.1 非 隔离 型 电路 


降 压 式 (Buck) 变换 器 的 特点 是 输出 电压 小 于 或 等 于 输入 电压 ， 其 主要 包括 “电感 电 
流连 续 模 式 ” 和 “电感 电流 断 续 模式 ”这 两 种 工作 方式 ， 该 电路 的 拓扑 结构 如 图 5. 17 所 
示 。 当 VT 导 通 时 ， 二极管 VD 反 向 截止 ， 由 直流 源 向 负载 供电 ; 当 VT 关 断 时 ， 直 流 电源 
断 开 ， 由 储 能 电感 向 负载 供电 。 

升 压 式 ( Boost) 变换 右 的 特点 是 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 该 变换 器 电路 的 拓扑 结构 如 
图 5.18 所 示 。 当 VT 导 通 时 ， 由 直流 电源 UV 一 储 能 电感 /一 功率 需 件 VT 形成 闭合 回路 ， 电 
感 储 能 ， 电 容 向 负载 进行 供电 ; 向 负载 供电 ; 当 VT 关 断 时 ， 由 直流 电源 和 储 能 电感 同时 向 
电容 和 负载 供电 。 
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图 5.17 Buck 变换 器 电路 的 拓扑 结构 图 $. 18 ”Boost 变换 器 电路 的 拓扑 结构 























升降 压 〈Buck - Boost) 变换 器 与 上 面 介 绍 的 两 种 变换 器 的 组 成 器 件 和 工作 方式 都 是 一 
样 的 ， 唯 一 不 同 的 地 方 在 于 其 没有 很 明确 的 电压 范围 ， 即 输出 电压 既 可 小 于 也 可 大 于 输入 电 
压 。 该 电路 的 拓扑 结构 如 图 5. 19 所 示 。 

升 压 降 压 式 (Cuk) 变换 器 兼 具 Buck 电路 输出 电流 连续 和 Boost 电路 输入 电流 连续 的 优 
点 。 但 是 和 Buck - Boost 电路 相 比 ，Cuk 电路 的 输入 和 输出 电流 连续 ， 具 有 输出 电压 脉动 小 











和 对 输入 电流 影响 小 的 优点 。 该 电路 的 拓扑 结构 如 图 $. 20 所 示 。 
4 万 
下 mm a mw 
Us -站 vr vp c 世 | R 
1 ! 

















图 5. 19 Buck - Boost 变换 带电 路 的 拓扑 结构 图 5.20 Cuk 变换 融 电 路 的 拓扑 结构 
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5.3.2 隔离 型 电路 


全 桥 隔离 变换 器 的 拓扑 结构 如 图 5.21 所 示 。 当 VT 与 VT, 开 通 后 ，VD, 处 于 通 态 ， 电 感 
了 电流 逐渐 上 升 。 当 VT, 与 VT 开 通 后 ，VD, 处 于 通 态 ， 电 感 亏 的 电流 也 上 升 。 当 4 个 开关 都 
关 断 时 ，VD, 和 VD, 都 处 于 通 态 ， 各 分 担 一 半 的 电感 电流 ， 电 感 工 的 电流 逐渐 下 降 。 









































图 5.21 全 桥 隔离 变换 器 的 拓扑 结构 


半 桥 隔离 变换 带 的 拓扑 结构 如 图 5. 22 所 示 。 当 VT 开通 、VT, 关 断 时 ，C, 上 储 能 经 变 压 
器 传递 到 二 次 侧 ， 此 时 电源 经 VT, 、 变 压 带 向 C, 充 电 ，C, 储 能 增加 。 同 时 VD, 导 通 。 电 容 
C1、C; 上 的 电压 为 UY2。 当 VT, 关 断 、VT, 导 通 时 ， 电 容 C, 上 储 能 传 到 二 次 侧 。 电 源 经 变 压 
器 、VT: 向 Ci 充 电 ，C 储 能 增加 。 同 时 VD; 导 通 。 当 两 个 开关 都 关 断 时 ， 变 压 融 绕组 N 中 
的 电流 为 零 ，VD; 和 VD, 都 处 于 通 态 ， 各 分 担 一 半 的 电流 。 
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图 5. 22 ” 半 桥 隔离 变换 天 的 拓扑 结构 








正 激 变 换 器 的 拓扑 结构 如 图 5. 23 所 示 。 当 VT, 导 通 时 ， 电 源 能 量 经 变压器 传递 到 负载 
侧 。 当 VT 截止 时 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ,线圈 ni 会 产生 下 正 上 负 的 感应 电动 势 e; 。 同 时 
线圈 n, 也 会 产生 感应 电动 势 e; =nsei/n,， 当 es = 几时 ，VD; 导 通 。 磁 场 储 能 转移 到 电源 Us 
中 ， 此 时 VT 上 承受 的 最 高 电压 为 Us + niUs/ns。 

















图 5.23 正 激 变换 器 的 拓扑 结构 


由 


推 挽 变换 器 的 拓扑 结构 如 图 5. 24 所 示 。 推 挽 电路 中 开关 VT, 和 VT, 交 蔡 导 通 ， 在 绕组 
nm 和 n, 两 端 分 别 形成 相位 相反 的 交流 电压 。 当 VT 导 通 时 ，VD, 处 于 通 态 ， 电 感 工 的 电流 逐 
渐 上 升 ; 当 VT, 导 通 时 ,二极管 VD, 处 于 通 态 ， 电 感 工 电流 也 逐渐 上 升 。 当 两 个 开关 都 关 断 
时 ，VD, 和 VD, 都 处 于 通 态 ， 各 分 担 一 半 的 电流 ，VT 和 VT, 断 态 时 承受 的 峰值 电压 均 
为 2U,。 






































图 5.24 推 挠 变换 器 的 拓扑 结构 


5.3.3 双向 Buck - Boost 变换 器 


图 5.25 为 双向 Buck - Boost 变换 器 的 拓扑 结构 。 该 变 
换 器 通过 在 单 向 DC - DC 变换 右上 的 开关 管 上 反 并 联 二 极 
管 ， 构 成 双向 DC - DC 变换 器 结构 。 

它 的 工作 原理 为 ， 当 开关 VT, 工作 、VT, 截止 时 ， 该 变 
换 器 处 于 升 压 状态 ， 即 Boost 电路 ; 反之 ， 当 VT, 工作、 
VT 截止 时 ,该 变换 器 处 于 降 压 状态 ， 即 Buck 电路 。 在 实 
际 的 应 用 中 ， 降 压 运 用 得 比 升 压 要 广 得 多 。 值 得 说 明 的 是 ， 图 5.25 双向 Buck - Boost 
两 个 功率 开关 器 件 的 驱动 信号 必须 保证 在 一 个 开关 完全 关 变换 器 的 拓扑 结构 
斯 后 ， 另 一 个 开关 才能 导 通 ， 只 有 这 样 ， 才 能 实现 变换 器 在 Buck、Boost 状态 间 顺 利 地 交 
替 。 该 变换 器 的 结果 是 电压 的 极 性 不 变 ， 电 流 的 极 性 可 以 改变 ， 开 关 VT, 、VT, 为 ICBT， 通 
过 互补 导 通 的 方式 ， 这 样 处 于 电流 连续 工作 模式 ， 不 会 出 现 断 流 的 情况 。 

(1) 双向 Buck - Boost 小 信号 传递 函数 

小 信和 号 模型 的 状态 方程 是 线性 定常 的 一 阶 微分 方程 组 ， 可 以 用 来 建立 开关 电路 的 传递 函 
数 。 在 该 模型 中 ， 输 入 变量 为 : 控制 量 为 4， 扰 动量 为 &， 状 态 变 量 为 : 电感 电流 如 和 电容 
电压 &.， 而 系统 的 输出 变量 通常 是 状态 变量 或 者 是 它们 的 组 合 。 

在 该 模型 中 ， 各 个 不 同 的 输入 和 状态 变量 间 已 实现 解 耦 ， 因 此 可 以 很 容易 地 写 出 其 传递 
函数 ， 进 行 拉 普 拉 斯 变换 : 






















































































sx(§) =Ax(s) +Bu(s) +Cd(s) (5.15) 
解 之 ,得 
x(§) =(sT-A) -Bu +(sT-A)-'Cad(s) (5. 16) 
因此 ， 可 得 
st=Ar+Bi+Cd (5. 17) 
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式 中 


0 =(1.a0 ZL do/L 0 1/L 1/L 
A = 9 Bb 二 以 ， C 去 Xo 十 wo 
(1-d)ZC -1ZRC 0 -1l/C 0 0 
故 状态 变量 * 与 输入 扰动 量 之 间 的 传递 函数 如 下 : 
Cs +1/R 
ZLCS +Ls/R+(1-d,)’ 
(5 -4) -有 = (5. 18) 
1 -d, 
ZCs +Ls/R+(1-d,)’ 


























表示 成 标量 为 
CS) _ Cs +1/R 
u(§) LCs +Ls/R+(1-d,)” 
、 (5. 19) 
u.(s) _ 1-do 
u(§) LCOs +Ls/R+(1 -do)’ 
状态 变量 x 与 控制 量 d 间 的 传递 函数 为 


1-d sC+1/R 1/L 
上 
—sL 1 -do 0 








Ws 1LC2 +Ls/R+(1-d,)’ 5.20) 
表示 成 标量 为 
8) (dio +(sC+1/R) (us +uo) 
gre LC + Ls/R+ (1 -d,)’ 
(5.21) 


u.(s) —sLip + (1 -do) (uo +uo) 





d(s) ZLCs +Ls/R+ (1-d,)’ 

(2) 电压 电流 双 闭 环 控制 

采用 电压 电流 双 闭 环 控制 的 最 终 系统 控制 框 
图 如 图 5.26 所 示 。 系 统 采用 电压 电流 双 闭 环 控 
制 ， 控 制 系 统 采样 DC - DC 电路 输出 电压 U0， 
与 输出 电压 给 定 值 VU., 作 差 ， 进 行 比例 积分 调节 
从 而 控制 电压 。 同 时 ，PI 调节 器 输出 值 为 内 环 电 
流 环 的 电流 给 定 值 I,。 采 样 该 DC - DC 电路 的 
电感 电流 值 ， 它 和 内 环 电 流 给 定 进行 比例 积 2 图 5.26 电压 电流 双 闭 环 控制 框图 
控制 ， 调 节 器 的 输出 值 作为 调制 波 ， 与 载波 相 作 用 调节 占 空 比 进而 控制 双向 DC - DC 电路 。 

采用 电压 电流 双 闭 环 控制 的 优势 如 下 : 

1) 系统 的 瞬 态 特性 得 到 改善 。 在 DC - DC 电路 中 添加 电流 控制 的 系统 中 ， 电 压 波 动 或 
者 是 负载 的 突变 等 扰动 ， 都 会 立即 引起 电感 电流 或 者 功率 开关 管 的 电流 变化 ， 通 过 电流 传 感 
器 实时 地 采样 电流 信号 的 变化 将 使 系统 立即 做 出 反应 和 调节 。 而 电压 单 环 控制 的 电路 必须 等 
输出 电压 发 生变 化 后 才 会 开始 控制 调节 。 因 此 ， 在 系统 动态 响应 快速 性 和 调节 性 能 等 方面 ， 
双环 控制 系统 有 很 大 优势 。 
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2) 应 用 电压 电流 双 闭 环 控制 的 系统 ， 可 以 有 效 地 限制 开关 器 件 的 电流 ， 以 保护 功率 关 
器 件 。 双 环 系统 中 ， 外 环 电 压 环 的 PI 调节 输出 值 作为 内 环 电 流 环 的 给 定 值 ， 可 以 通过 对 外 
环 PI 调节 器 的 输出 限 幅 ， 来 限制 内 环 电流 给 定 ， 从 而 防止 功率 器 件 过 电流 。 

3) 系统 的 稳定 性 得 到 提高 。 





5.4 DC -AC 逆 变 器 








直流 -交流 (DC -AC) 变换 器 ， 又 称 逆 变 器 ， 能 够 将 直流 电能 转换 为 交流 电能 ， 使 直 
流 侧 电源 向 交流 侧 负载 提供 能 量 ， 或 者 作为 电力 转换 装置 的 一 部 分 将 电能 在 不 同形 式 之 间 进 
行 变换 传递 ， 以 适应 生产 生活 中 不 同 场合 的 需求 。 

当前 ， 以 太阳 能 、 风 能 为 代表 的 可 再 生 能 源 在 自然 界 中 分 布 广泛 ， 其 开发 利用 对 环境 产 
生 的 污染 小 ， 因 而 得 到 普遍 重视 。 目 前 可 再 生 能 源 的 主要 利用 方式 是 分 布 式 发 电 。 基 于 可 再 
生 能 源 的 分 布 式 发 电 系统 靠近 用 户 现 场 ， 具 有 与 环境 兼容 、 高 效 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 可 以 满 
足 某 些 终端 用 户 的 特定 要 求 ， 同 时 支持 配 电网 的 经 济 运行 。 

在 能 源 互 联网 的 架构 中 ，DC - AC 道 变 器 是 分 布 式 电源 与 电网 的 接口 装置 ， 其 具备 并 网 
运行 和 离 网 运行 两 种 工作 模式 。 并 网 工作 模式 ， 即 通过 合理 地 控制 并 网 电流 的 相位 和 幅 值 ， 
可 实现 单位 功率 因数 并 网 或 向 电网 同时 提供 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 离 网 工作 模式 ， 即 控制 逆 
变 器 输出 端 电 压 和 频率 稳定 ， 对 本 地 负载 进行 供电 。 


5.4.1 现 有 逆 变 器 分 类 
现 有 逆 变 器 按照 不 同形 式 划 分 ， 可 以 分 类 如 图 5.27 所 示 。 
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尽管 PWM 整流 需 分 类 多 种 多 样 ， 但 是 最 基本 的 分 类 方法 是 将 PWM 整流 融 分 为 电压 型 
和 电流 型 两 大 类 ， 本 书 将 主要 介绍 几 种 常用 的 电压 型 道 变 器 拓扑 结构 及 其 控制 策略 。 
5.4.2” 逆 变 器 的 拓扑 结构 

1. 单 相 LCL 型 逆 变 器 

图 5.28 给 出 了 单 相 LCL 型 道 变 器 的 电路 拓扑 。 其 中 ， 功 率 开 关 管 VT 和 VT,、VT, 和 
VT 分 别 构成 了 单 相 逆 变 器 的 两 个 桥 辟 ， 电 感 L 和 二 以 及 电容 C 构成 LCL 型 滤波 器 。 相 比较 
于 传统 的 工 型 滤波 器 ，LCL 型 滤波 器 中 含有 滤波 电容 C， 为 高 频 谐 波 电流 提供 了 旁 路 通路 ， 
在 实现 相同 滤波 效果 的 前 提 下 ，LCL 型 滤波 器 中 两 个 电感 容量 之 和 小 于 工 型 滤波 器 中 的 单个 
电感 的 电感 量 。 
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图 5.28 单 相 LCL 型 逆 变 器 的 电路 拓扑 





2. 三 相 三 桥 辟 逆 变 器 

图 5. 29 给 出 了 三 相 三 桥 辟 道 变 器 的 电路 拓扑 。 其 中 ， 功 率 开关 管 VT 和 VT。、VT; 和 
VT 、VT: 和 VT, 分 别 构成 了 三 相 道 变 器 的 三 个 桥 辟 ， 直 流 侧 电容 Cne 的 功能 是 平衡 直流 侧 电 
压 ， 交 流 侧 采用 工 型 滤波 器 。 该 型 逆 变 器 使 用 于 三 相 平 衡 系 统 ， 即 为 三 相 平 衡 负 载 供 电 或 
是 并 入 三 相 平 衡 电 网 。 
























































图 5.29 三 相 三 桥 臂 逆 变 器 的 电路 拓扑 


3. 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 
典型 的 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 如 图 5. 30 所 示 。 它 在 传统 的 三 相 三 桥 辟 逆 变 如 的 基础 上 增加 
第 四 桥 臂 ， 并 用 这 个 桥 臂 来 形成 中 性 线 ， 就 这 样 通过 增加 第 四 桥 臂 来 控制 三 相 输出 中 性 点 电 
压 ， 并 且 会 产生 中 性 点 电流 流入 三 相 负载 ， 三 相 四 桥 蔷 逆 变 器 的 这 种 固有 的 特点 使 它 能 够 在 
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不 平衡 负载 的 条 件 下 ， 保 持 三 相 输出 电压 的 对 称 ， 从 而 在 逆 变 电源 带 不 平衡 负载 中 得 到 广泛 
的 应 用 。 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 电路 拓扑 具有 较 高 的 直流 电压 利用 率 ， 并 且 对 直流 侧 输入 电容 要 
求 不 高 ， 三 相 输出 电压 不 平衡 度 明 显 减 小 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 功率 管 可 以 实现 零 电压 开关 ， 
降低 了 系统 损耗 。 
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图 5.30 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 电路 拓扑 

4. Z 源 逆 变 器 

在 图 5.31 中 ， 三 相 2 源 逆 变 器 具有 9 个 允许 的 开关 状态 ， 而 不 像 传统 的 三 相 电 压 源 逆 
变 器 那样 只 有 8 个 。 当 直流 电压 加 到 负载 上 时 ， 传 统 的 三 相 电 压 源 逆 变 器 具有 6 个 非 零 电压 
量 ; 当 负 载 端 分 别 被 下 面 的 或 上 面 的 三 个 器 件 短路 时 ， 三 相 电 压 源 逆 变 器 还 有 2 个 零 电 压 
矢量 。 然 而 ， 三 相 2Z 源 逆 变 需 还 有 一 个 额外 的 零 电压 状态 (或 零 电压 矢量 ) : 当 负 载 端 被 上 
面 的 和 下 面 的 器 件 短路 时 ( 如 所 有 的 器 件 均 被 触发 ) 。 在 传统 的 电压 源 逆 变 器 中 这 个 零 电 压 
状态 〈 或 矢量 ) 是 禁止 的 ， 因 为 它 将 导致 直通 。 我 们 称 这 个 第 三 种 零 电压 状态 (或 矢量 ) 
为 直通 零 电 压 状 态 (或 矢量 ) 。Z 源 网 络 使 直通 零 电 压 状态 (或 矢量 ) 成 为 可 能 ， 恰 恰 是 这 
个 直通 零 电 压 状 态 为 逆 变 器 提供 了 独特 的 升 / 降 压 特性 
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图 5.31 三 相 2Z 源 逆 变 器 拓扑 


5.4.3 不 同类 型 逆 变 器 的 典型 控制 策略 


针对 不 同类 型 逆 变 器 ， 其 控制 策略 是 不 同 的 。 离 网 型 逆 变 器 和 并 网 型 逆 变 器 、 单 相 逆 变 
器 和 三 相 逆 变 器 、LCL 型 逆 变 器 和 LC 型 道 变 右 均 有 与 之 相对 应 的 控制 策略 。 本 节 将 主要 介 
绍 LCL 型 单 相 并 网 逆 变 器 和 离 网 型 三 相 道 变 器 的 控制 策略 介绍 。 

1. LCL 型 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 策略 

如 图 5. 32 给 出 了 LCL 型 单 相 并 网 逆 变 器 及 其 控制 结构 ， 其 LCL 型 滤波 器 由 逆 变 器 侧 滤 
100 





波 电感 L, 、 滤 波 电 容 C 和 网 侧 滤波 电感 ,三 者 构成 。 保 证 并 网 电流 i, 与 电网 电压 ww 同 相 且 
保证 并 网 电流 幅 值 跟踪 并 网 电流 给 定 值 产 并 网 逆 变 天 的 首要 目标 。 电 网 电压 ws 的 相位 由 锁 
相 环 (PLL) 获得 ， 并 网 电流 给 定 值 1 由 直流 电压 外 环 产生 。 由 于 电流 内 环 的 响应 速度 远 
高 于 电压 外 环 ， 则 可 以 对 电流 内 环 进行 单独 分 析 。 并 网 电流 与 其 给 定 值 i 的 误差 值 ， 经 
过 电流 内 环 调节 器 G,(s) 得 到 信号 v,。 反 馈 电 容 电 流 i. 经 过 反馈 系数 及 后 得 到 信号 v. 与 信 
号 v, 比较 得 到 调制 波 。 























图 5.32 LCL 型 单 相 并 网 逆 变 器 及 其 控制 结构 





LCL 型 滤波 器 比 单 工 型 滤波 器 具有 更 高 的 衰减 高 频 谐 波 的 能 力 ， 但 它 在 谐振 频率 处 存在 
-180* 相 角 跳 变 ， 容 易 造 成 系统 振荡 甚至 不 稳定 ， 因 此 必须 采取 一 定 的 方法 阻尼 LCL 型 滤 
波 器 的 谐振 尖峰 。 为 此 ， 采 用 基于 电容 电流 和 并 网 电流 反馈 的 双 闭 环 控 制 ， 其 控制 框图 如 图 
5.33 所 示 。 其 中 ， 首 变 器 的 传递 函数 等 效 为 Koww，Zi1(s) 、2 (0s) 和 Ze(s) 分 别 表 示 滤 波 电 
感 IL 、L, 和 滤波 电容 C 的 阻抗 。 根 据 控制 框图 的 等 效 原理 ， 可 以 将 基于 电容 电流 和 并 网 电 
流 反 馈 的 双 闭 环 控制 框图 转换 为 如 图 5. 34 所 示 的 简化 形式 。 
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图 5.33 基于 电容 电流 和 并 网 电流 反馈 的 双 闭 环 控制 框图 
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图 5.34 ” 双 闭 环 控制 框图 简化 形式 


在 图 5.34 中 
Kpwu Gi(s)Ze(s) 
G0) Zu(s) +Zce(s) + KpwuHe(s) 
(5. 22) 
Cay = Zi(s) +Ze(s) + KpwyuHels) 
< Zi1(s)ZLi(s) + 和 CS) + 2 0) +KwD CS)2 0s) 
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根据 图 5. 34 可 得 系统 的 环 路 增益 7(s) 和 并 网 电流 2(s*) 的 表达 式 ， 分 别 为 
T(s) = G1(s) G(s) 
KpyuGi(s)Ze(s) 








Zi (5) Zs) + [Zu(s) +Zi(s) Zce(s) + KpwuHe(s) Zi(s) 03.29) 
/7s) G(s) 
bs) = +7(s)® (s) -7 et (5. 24) 


根据 式 (5.24) 可 以 看 出 ， 逆 变 器 输出 的 并 网 电流 由 两 部 分 构成 ， 其 中 一 部 分 又 给 定 
电流 六 (5) 决 定 ， 另 外 一 部 分 又 电网 电压 u,(s) 决 定 。 而 电网 电压 在 控制 系统 中 相当 于 一 个 
扰动 量 的 存在 ， 由 于 现实 中 电网 电压 含量 大 量 的 谐 波 ， 则 逆 变 需 实 际 输出 的 电流 必然 会 含有 
大 量 谐 波 ， 从 而 增加 并 网 电流 THD。 一般， 为 了 消除 电网 电压 对 并 网 电流 的 影响 ， 在 控制 
结构 中 加 入 电网 电压 前 馈 环 节 ， 对 此 大 量 论文 均 有 介绍 ， 在 此 不 再 详 述 。 

2. 离 网 型 逆 变 器 的 控制 策略 

采用 下 垂 控制 的 三 相 全 桥 逆 变 器 的 系统 总 体 结构 图 如 图 5. 35 所 示 。 主 功率 电路 为 三 相 
全 桥 拓扑 ，Uic 为 直流 输入 电压 ， 桥 臂 中 点 接 LC 型 滤波 器 ， 疡 为 确保 逆 变 器 输出 时 感性 而 
外 接 的 连 线 电感 ; 道 变 融 输 出 电压 为 滤波 电容 端 电压 双 ， 三 相 滤波 电感 电流 为 吉 ， 流 入 微 电 
网 母线 的 道 变 器 输出 电流 为 i,。 系 统 控 制 环 路 主要 包括 功率 环 控制 带 和 电压 电流 双环 控制 絮 
两 部 分 。 功 率 环 控制 器 通过 采样 得 到 逆 变 器 输出 电压 v, 和 输出 电流 六， 计算 得 到 逆 变 器 输 
出 的 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0， 然 后 依照 P-w 和 0 -下 垂 特性 方程 ， 生 成 内 环 控制 器 的 
参考 电压 u* ; 内 环 控制 器 采用 电压 电流 双 闭 环 控制 ， 参 考 电压 vw” 和 输出 电压 反馈 w 经 过 
电压 环 调节 器 ， 生 成 电流 环 的 参考 记 ， 此 参考 值 与 滤波 电感 电流 反馈 i 经 过 电流 环 调节 器 ， 
生成 6 路 PWM 驱动 信号 驱动 着 变 器 桥 臂 开关 管 通 断 。 可 以 看 出 ， 系 统 电压 电流 双 闭 环 设计 
的 目标 是 使 逆 变 带 输 出 呈现 良好 的 电压 源 外 特性 ， 电 奈 环 控制 使 逆 变 带 输 出 电压 能 够 快速 、 
准确 地 跟踪 功率 环 生成 的 参考 电压 给 定 ， 电 流 控制 进一步 提高 了 系统 的 动态 响应 特性 。 


















































图 5.35 下 冬 控 制 的 三 相 全 桥 逆 变 器 的 系统 总 体 结构 


(1) 功率 环 控制 融 的 下 垂 特性 方程 

下 垂 控制 是 通过 模拟 传统 电力 系统 中 同步 发 电机 的 下 垂 外 特性 对 逆 变 融 实 施 控制 的 一 种 
方法 。 下垂 特性 曲线 如 图 $. 36 所 示 。 从 图 5. 36 中 可 看 出 ， 逆 变 电 源 输出 有 功 功率 和 频率 呈 
线性 关系 而 无 功 功 率 和 电压 幅 值 呈 线性 关系 。 当 逆 变 电源 输出 有 功 功率 为 P, 和 无 功 功 为 0。 
时 ， 逆 变 电 源 输出 电压 的 频率 为 wo ， 幅 值 为 mw， 即 运行 于 下 垂 特性 曲线 的 额定 运行 点 4 点 ; 
当 逆 变 电源 输出 有 功 功率 为 P, 和 无 功 功率 为 0, 时 ， 逆 变 电 源 输出 电压 的 频率 为 。, ， 幅 值 
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为  ， 即 运行 于 下 垂 特性 曲线 的 下 点; 可 以 看 出 ， 当 道 变 器 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 变 
化 时 ， 逆 变 需 输出 电压 的 频率 和 幅 值 按照 下 垂 特性 曲线 线性 变化 。 

















图 5.36 下 重 特 性 曲线 








综 上 所 述 ， 下 牌 控制 是 通过 调节 微 电 网 逆 变 融 输 出 电压 的 相位 和 幅 值 来 调节 其 输出 的 有 
功 功 率 和 无 功 功率 的 。 
逆 变 融 的 下 垂 特性 方程 为 





w, =wl —-m(P,-P,) 
U, = Uo —n(Q, -0,0) 
式 中 ，w, 为 电网 额定 角 频 率 ; U, 为 电网 额定 电压 幅 值 ，P。、0, 为 微 电 网 逆 变 器 在 额定 电网 
电压 频率 和 幅 值 情 况 下 对 应 的 指定 有 功 功率 、 无 功 功 率 输出 ; 参数 m、n 分 别 为 有 功 - 频 
率 、 无 功 - 电 压 下 垂 系数 。 
(2) 电流 内 环 的 解 耦 控制 
由 于 电流 d 轴 分 量 和 9 轴 分 量 相互 耦合 ， 因 此 需要 d 轴 、g 轴 电 流 进行 解 耦 控制 。 为 了 
实现 解 看 控制 ， 令 


(5.25) 























1 : 
m, = 天 (ug 十 La — whLi, ) 
PWM 


(5. 26) 





1 
m, = (ui 十 Lod + wLi,) 
人 pww 


式 中 ， 几 和 心 为 电流 环 PI 控制 器 的 输出 。 
根据 式 (5. 26) 所 示 的 解 看 控制 方案 ， 可 以 获得 如 图 5. 37 所 示 的 电流 环 解 厢 控制 的 
原理 框图 。 




















图 5.37 电流 环 解 耦 控制 的 原理 框 图 
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经 过 该 解 耦 控制 后 ， 可 以 得 到 电感 电流 的 微分 方程 为 
dz 


L dr = Lid 


di, 
L dr 二 Viq 


这 样 就 可 以 对 上 述 控 制 框 图 进行 简化 ， 简 化 后 的 电流 环 控制 框图 如 图 5. 38 所 示 。 





(5.27) 
















Kpw™ 
Tpw™s+ 1 













Kpw™ 
TPwMS+1 


G2(s) 








G1(s) G3(s) 





图 5.38 简化 后 的 电流 环 控制 框图 








(3) 电压 外 环 的 解 耘 控制 
根据 电流 环 解 耦 控制 的 思路 ， 同 理 可 以 分 析 电 压 环 ， 三 相 电 压 源 型 道 变 器 在 dg 两 相 旋 
转 坐 标 系 下 的 电容 电压 的 状态 方程 ， 可 以 改写 成 微分 方程 为 











du . . 
C 二 三 1 一 1 十 wu 
(5. 28) 
C 了 = -Ls -WOU 
对 4 轴 、g 轴 电 压 进 行 解 耦 控 制 ， 令 电流 环 的 参考 为 
国 = Ua + od WCuo (5. 29) 
Varef = Uva + 7Zoq 十 OCUaa 


根据 式 (5.29) 的 解 耦 控制 方案 ， 可 以 获得 如 图 5. 39 所 示 的 电压 环 解 耦 控制 的 原理 
框图 : 
































到 5$.39 电压 环 解 耦 控制 的 原理 框图 


通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 解 而 控制 的 过 程 实际 上 就 是 在 各 轴 PI 调节 噩 输 出 中 注入 含有 其 
他 轴 信 息 的 分 量 ， 注 入 分量 与 被 控 对 象 产生 的 耦合 量 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 从 而 抵消 掉 耦 合 
量 的 影响 。 
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5. 4.4 并 网 逆 变 器 的 锁 相 环 


1. 瞬时 无 功 理论 的 三 相 软 件 锁 相 环 

采用 瞬时 无 功 理论 的 三 相 软 件 锁 相 环 ， 其 系统 框图 如 图 5. 40 所 示 。 三 相 电 奈 u, 
u, 经 ao8 变换 得 到 ws、 如， 然后 再 经 过 dg 坐标 变换 后 得 到 wu、 ee 
需 率 。 鉴 机 器 可 以 出 图 中 的 坐标 变换 环节 表示 ， 环 路 滤波 器 可 以 用 中 调节 器 表示 ， 压 控 扳 
荡 器 可 以 通过 积分 环节 1/s 表示 。 








Osgrr 0 
< 
+ 十 


100r | ON 











图 5.40 ”瞬时 无 功 理论 的 三 相 软件 锁 相 环 系统 框图 


瞬时 无 功 理论 锁 相 原理 : 将 三 相 电 网 电压 uw,、w,、u. 所 在 的 三 维 坐标 系 变换 到 两 相 静 
止 坐标 系 gq8 上 ， 然 后 通过 dg 变换 使 两 相 静 止 坐标 系 a8 变换 到 两 相 动态 坐标 系 dg 上 ， 坐 标 
系 dg 以 w' 的 角速度 旋转 ， 经 过 坐标 变换 得 到 直流 分 量 ww 、x。 其 中 角 9 是 软件 锁 相 环 的 输 
出 。 如 果 锁 相 角 与 电网 电压 的 相位 角 相 等 ， 则 电网 电压 wu, 的 旋转 角速度 也 应 该 为 w'， 使 得 
电网 电压 ui 在 g 轴 上 的 投影 为 0, 即 色 =0。 将 0 与 _ 相 减 然后 通过 PI 调理 ， 误 差 信 号 
为 mw。 ,将 @ 与 w、 求 差 值 ， 结 果 经 1/; 后 的 值 就 是 电网 电压 相位 9， 达到 并 网 锁 相 的 目的 。 
图 5 41 是 其 向 量 原理 图 。 

图 中 9' 为 电网 电压 信号 与 a 轴 夹 角 ， 可 设 








区 















































Us = Usiq cos0" (5.30) 
up = LUaidcOs(O — 7/2) (5.31) 
归 一 化 得 
| a cos0’ | (5. 32) 
up cos(0’' -7/2) 图 5.41 向 量 原理 图 
将 式 (5.61) 进行 一 次 Park 变换 ,得 
的 | cosO | CoSO / | _ -0) | (5.33) 
us —sing cos0 || cos(0’ -7/2) sin(0’ -0) 


相位 锁定 时 ， 输 出 相 角 跟踪 输入 相 角 ， 有 % =06， 此 时 ,电网 电压 ws 与 d 轴 同 向 。 当 
电网 电压 与 d 轴 的 夹 角 不 在 为 零 时 ， 为 了 达到 锁 相 的 效果 ， 可 以 通过 调节 w' 使 输出 相 角 跟 
踪 输 入 相 角 。 

2. 瞬时 无 功 理论 的 单 相 软件 锁 相 环 

与 三 相 并 网 系统 相 比 ， 单 相 并 网 系统 在 锁 相 方法 上 可 以 用 到 的 信息 特别 少 。 因 此 ， 考 虑 
营 鉴 三 相 的 锁 相 技术 用 在 单 相 锁 相 系 统 中 。 为 了 将 三 相 软 件 锁 相 方法 用 于 对 单 相 软件 锁 相 环 
进行 分 析 ， 首 先 要 构造 出 类 似 于 Clark 变换 产生 的 正 交 坐标 向 量 。 单 相 锁 相 环 结构 的 构想 图 
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如 图 5. 42 所 示 ， 将 采用 通过 移 相 90° 的 方法 构造 出 op 静止 坐标 系 下 的 两 个 正 交 分 量 w、gqu， 
单 相 锁 相 环 就 可 以 借鉴 三 相 锁 相 的 理论 实现 锁 相 的 功能 。 





本 





十 十 
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-~[n| > 1 | 
WsoGI|  ， 
qu ug ls 
2 
EPE 六 


图 5.42 单 相 锁 相 环 结构 的 构想 图 


为 了 将 三 相 锁 相 方 法 用 于 单 相 软 件 锁 相 环 的 分 析 ， 提 出 构造 正 交 向 量 的 理论 有 : 中 直接 
用 单 相 信号 构造 男 外 的 虚拟 两 项 ，@ 对 输入 的 单 相 信号 采用 延 时 90° 的 方法 构造 正 交 向 量 ; 
(3 对 输入 的 单 相信 号 进行 逆 Park 产生 正 交 向 量 。 通 过 前 两 种 方法 构造 正 交 向 量 时 ， 数 据 采 
集 时 不 具有 实时 性 ， 锁 相 结果 会 有 很 大 的 误差 。 第 地) 种 方法 则 需要 快速 的 运算 速度 才能 实 
现 ， 从 而 导致 硬件 设计 困难 。 为 了 解决 上 述 方法 中 存在 的 不 足 ， 采 用 一 种 基于 广义 二 阶 积分 
器 (SOGI) 的 方法 来 生成 正 交 向 量 ， 其 生成 正 交 向 量 的 结构 框图 如 图 5. 43 所 示 。 




















[EE: By 


图 5.43 生成 正 交 向 量 的 结构 框图 




















根据 如 上 所 述 的 结构 框图 ， 可 以 将 单 相 电网 电压 信号 转换 为 互 差 90° 的 信号 w 和 qu， 其 
中 信号 wu 与 电网 电压 基 波 的 幅 值 、 相 位 一 致 ， 信 号 gu 与 电网 电压 幅 值 一 直 、 相 位 超前 90°。 
据 此 ， 可 以 通过 瞬时 无 功 理论 对 单 相 电 网 电压 进行 锁 相处 理 。 











5.5 AC -AC 变 流 器 


如 今 随 着 智能 电网 的 不 断 开 发 和 建设 ， 更 多 的 分 布 式 发 电 系统 需要 有 效 、 可 靠 地 融 
入 电力 系统 中 ， 用 户 对 供电 的 可 靠 性 、 灵 活性 与 电网 对 负荷 的 品质 也 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 
AC -AC 变换 器 可 以 将 高 压 交 流 电能 直接 转换 为 低压 交流 电能 ， 其 电能 转换 效率 更 高 。 
5.5.1 双 PWM 变频 器 

三 相 电 压 型 双 PWM 变频 器 系统 的 典型 拓扑 结构 如 图 5.44 所 示 。 这 种 主 电 路 拓扑 不 仅 
在 交流 传动 领域 应 用 较 多 ， 而 且 在 电力 系统 的 统一 潮流 控制 、 统 一 电能 质量 调节 器 以 及 风力 
发 电 中 也 大 量 使 用 。 长 期 以 来 ， 电 压 型 双 PWM 系统 以 其 简单 的 拓扑 结构 、 较 低 的 损耗 和 易 
于 实现 的 控制 方式 等 一 系列 优点 ， 成 为 双 PWM 系统 研究 的 重点 。 
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图 5.44 三 相 电 压 型 双 PWM 变频 器 系统 的 典型 拓扑 结构 


(1) 电压 源 型 两 电 平 双 PWM 变频 器 主 电 路 拓扑 

电压 源 型 两 电 平 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 如 图 5.45 所 示 ， 这 种 拓扑 结构 的 双 PWM 变 
频 器 最 显著 的 特征 就 是 直流 侧 采 用 电容 ， 直 流 电 压 波 形 比 较 平 直 ， 使 得 VSR 直流 侧 呈 低 阻 
抗 的 电压 源 特性 ， 同 时 结构 简单 ， 技 术 成 熟 ， 应 用 很 广泛 。 
















































































VTio 
不 | 瀛 本 
图 5.45 电压 源 型 两 电 平 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 


(2) 电压 源 型 矩阵 式 双 PWM 变频 器 主 电 路 拓扑 

电压 源 型 矩阵 式 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 如 图 5. 46 所 示 ， 和 抑 阵 式 双 PWM 变频 器 电路 
最 显著 的 特征 是 没有 中 间 直 流 环节 ， 功 率 可 以 双向 传输 ， 动 态 响应 快 ， 控 制 自由 度 大 ， 输 出 
电压 的 大 小 和 频率 可 调 ， 输 出 频率 不 受 限 制 ， 输 出 电压 和 输入 电流 的 低 次 谐 波 含量 较 小 。 






























































































































































图 5.46 电压 源 型 矩阵 式 双 PWM 变频 器 主 电 路 拓扑 


(3) 谐振 环节 软 开 关 双 PWM 变频 器 主 电 路 拓扑 图 
谐振 环节 软 开关 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 如 图 5. 47 所 示 ， 这 种 拓扑 电路 的 主要 作用 
是 提高 了 系统 电能 利用 效率 ， 降 低 功 率 带 件 在 开关 过 程 中 的 损耗 。 但 是 ， 这 种 拓扑 电路 缺点 
明显 ， 如 控制 相对 复杂 、 时 序 要 求 很 高 、 系 统 稳定 性 难以 保障 ， 因 此 在 高 压 大 容量 变频 器 中 
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图 5.47 谐振 环节 软 开关 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 


5.5.2 固态 变压器 


固态 变压器 (Solid State Transformer，SST) ， 又 称 为 电力 电子 变压器 ( Power Electronic 
Transformer，PET) 或 电子 电力 变压器 (Electronic Power Transformer ，EPT) ， 它 主要 由 两 部 
分 组 成 : 一 部 分 为 用 于 电压 变换 的 电力 电子 变换 器 ， 另 一 部 分 为 具有 隔离 作用 的 高 频 变 压 
需 。 与 传统 的 电力 变压器 相对 应 ， 可 以 约定 : 一 次 侧 为 与 电网 相连 的 电力 电子 变换 顺 及 其 对 
应 的 高 频 变压器 绕组 ; 二 次 侧 为 与 用 户 相 连 的 电力 电子 变换 器 及 与 其 对 应 的 高 频 变压器 绕 
组 。 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 选 用 高 频 变 压 器 相连 。 

根据 电力 电子 变换 器 中 是 否 含有 直流 变换 环节 ， 固 态 变 压 器 实现 方案 可 以 归结 为 两 种 : 
一 种 是 在 电力 电子 变换 器 中 不 设 直流 变换 环节 ， 即 直接 AC - AC 变换 ， 如 图 5. 48a 所 示 ; 另 
一 种 是 在 电力 电子 变换 器 中 设 直流 变换 环节 ， 即 AC - DC - AC 变换 ， 如 图 5. 48b 所 示 。 




















| 一 次 出 电力 二 次 侧 电 力 
(电子 变换 器 电子 变换 器 / 

















图 $.48 电力 电子 变压器 实现 方案 
a) 直接 AC -AC 变换 b) AC -DC -AC 变换 


直接 AC - AC 变换 型 固态 变压器 ， 其 工作 原理 为 : 当 工 频 交 流 信号 进入 固态 变压器 后 ， 
在 一 次 侧 通过 调制 作用 ， 将 其 变换 成 高 频 信号 ， 再 经 高 频 变 压 器 隔离 后 耦合 到 二 次 侧 ， 通 过 
解 调 还 原 ， 以 工 频 交流 信号 输出 ， 实 现 电压 变换 的 作用 ， 其 中 一 、 二 次 侧 的 调制 解 调 步调 需 
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保持 同步 。 
， DC - AC 型 固态 变压器 的 工作 原理 如 下 : 输入 的 工 频 交流 信号 进 
人 固态 变压器 之 后 ， 经 过 三 相 PWM 整流 器 作用 变 成 直流 信号 ， 再 经 过 高 频 PWM 道 变 器 变 
隐 估计 流 信号 站 成语 记 波 ， 实现 交 直 交 升 频 变 换 ; 该 高 频 方 波 在 一 次 侧 经 高 频 变 压 器 耦 
后 被 传递 到 二 次 侧 ， 再 经 下 一 级 整流 器 变换 ， 使 高 频 方 波 变 成 直流 信号 ， 并 经 过 三 相 
PWM 逆 变 器 还 原 成 用 户 所 需要 的 工 频 交流 电压 输出 ， 完 成 交 直 交 降 频 变换 。 
1. AC -DC -AC 型 固态 变压器 
AC -DC - AC 型 固态 变压器 具体 的 拓扑 结构 如 图 5. 49 所 示 ， 包 括 整 流 级 、 直 流 变换 级 
和 逆 变 级 。 
























































图 5.49 AC -DC -AC 型 固态 变压器 具体 的 拓扑 结构 





(1) 固态 变 压 堪 的 整流 级 

固态 变压器 的 整流 级 为 三 相 整流 电路 ， 其 主要 功能 是 将 网 侧 输入 的 三 相 工 频 电压 信和 号 转 
换 为 直流 电压 信号 ， 为 下 一 环节 的 高 频 调制 做 准备 。PWM 整流 电路 的 应 用 解决 了 上 述 的 问 
题 ， 对 其 进行 控制 ， 可 使 网 侧 输入 电流 正弦 化 ， 降 低 网 侧 电流 的 谐 波 含量 ， 抑 制 负 载 侧 谐 波 
源 向 网 侧 输送 谐 波 ， 同 时 可 实现 输入 功率 因数 ， 能 量 的 双向 流动 ， 并 且 保持 直流 输出 电压 的 
稳定 可 控 ， 提 高 电能 的 利用 率 ， 改 善 电能 的 品质 。 

(2) 固态 变压器 的 直流 变换 级 

固态 变压器 的 直流 变换 级 可 实现 传统 电力 变压器 的 基本 功能 ， 其 作用 是 对 一 次 侧 和 二 次 
侧 进行 电压 等 级 的 变换 和 隔离 ;而 电力 电子 变换 句 对 电压 幅 值 的 调整 范围 有 限 ， 0 
现 电 压 等 级 的 理想 变换 ， 需 将 整流 级 输出 的 直流 高 压 通过 变换 桥 变 换 为 高 频 的 方 波 信和 号， 经 
过 高 频 隔 离 变压器 耦合 到 二 次 侧 ， 通 过 二 次 侧 电路 将 高 频 电压 方 波 信 号 转换 为 直流 信号 ， 输 
出 给 道 变 级 。 

(3) 固态 变压器 的 逆 变 级 

固态 变压器 的 逆 变 级 为 三 相 电 压 型 PWM 逆 变 电路 。 其 主要 功能 就 是 将 中 间隔 离 级 的 输 
出 直流 低压 通过 PWM 调制 变换 为 用 户 所 需要 的 三 相 工 频 交 流 电压 。 在 设计 逆 变 级 系统 时 ， 
采用 功率 可 以 双向 流动 的 并 网 型 逆 变 电路 ， 因 而 固态 变压器 的 输出 级 与 输入 级 能 够 互 换 使 
用 ， 系 统 功能 具有 可 逆 性 。 

2. 级 联 多 电 平 型 固态 变压器 

和 传统 变 压 的 功能 相似 ， 固 态 变 压 器 将 交流 电压 进行 升 压 或 者 降 压 转换 。 然 而 ， 采 用 高 
频 变 压 器 取代 传统 工 频 变 压 器 ， 为 电力 转换 设备 提供 电气 隔离 和 升降 压 功 能 ， 同 时 缩小 了 电 
力 设 备 的 体积 并 提升 了 电能 质量 。 
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固态 变压器 包括 三 个 环节 : AC - DC 整流 环节 、 含 有 高 频 变 压 器 的 双 有 源 全 桥 变换 器 、 
DC - AC 逆 变 器 。 三 个 环节 可 以 单独 进行 控制 ， 并 且 通 过 级 联 来 实现 整个 电力 变换 器 的 控制 。 

该 类 型 固态 变压器 的 拓扑 结构 如 图 5.50 所 示 。 固 态 变压器 的 输入 为 10 kV、50 Hz 交流 
电压 ， 输 出 为 三 相 三 线 制 220/380V、50 Hz 交流 电压 。 前 级 高 压 高 频 整 流 环节 将 10 kV、50 Hz 
交流 电压 转换 为 3.8kV 直流 电压 ， 三 相 高 频 中 间 DCZDC 环节 将 3.8 kV 直流 电压 转换 为 400 V 
直流 电压 ， 后 级 电压 源 型 道 变 器 将 400 V 直流 电压 逆 变 成 220/380 V、50 Hz 交流 电压 。 
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(1) 整流 环节 
整流 环节 控制 系统 框图 如 图 5. 51 所 示 。 整 流 环节 将 单 相 10 kV 交流 电压 转换 为 三 相 直 
流 电压 ， 同 时 保证 输入 侧 单位 功率 因数 。 整 流 器 包含 三 个 串联 的 再 桥 ， 直 流 母 线 为 3.8kvV。 














图 5.50 固态 变压器 的 拓扑 结构 




















图 5.51 整流 环节 控制 系统 框图 
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整流 器 的 控制 采用 基于 电网 电压 定向 的 前 馈 解 看 控制 策略 ， 具 体 的 控制 框图 如 图 5. 52 
所 示 。 整 流 占 的 数学 模型 以 及 控制 策略 在 前 文 已 有 介绍 。 通 过 锁 相 环 ， 以 电网 电压 定向 构 
建 的 同步 旋转 坐标 系 中 ,电压 的 d 轴 分 量 等 于 电网 电压 的 有 效 值 ， 而 电压 的 4 轴 分 量 为 
0。 因 此 可 以 认为 ， 电 流 的 a 轴 分 量 为 电流 的 有 功 分 量 ， 电 流 的 9 轴 分 量 为 电流 的 无 功 


分 量 。 


















































图 5.52 双 有 源 全 桥 转换 器 拓扑 


(2) 直流 变换 环节 

双 有 源 全 桥 包含 高 压 H 桥 、 高 频 变压器 、 低 压 昌 桥 。 高 压 侧 直 流 电 压 由 整流 器 进行 
控制 ， 低 压 侧 直 流 电 压 由 双 有 源 桥 (Dual Active Bridge，DAB) 转换 器 控制 。DAB 转换 器 
拓扑 提供 了 开关 器 件 的 零 电 压 转 换 、 低 电压 应 力 、 低 等 级 的 无 源 器 件 和 完全 对 称 结构 ， 
从 而 确保 能 量 双向 流动 的 控制 。 有 功 功率 由 相 角 偏差 和 两 端的 直流 母线 电压 进行 控制 ， 具 体 
公式 为 

















P= Upc Lpc im 
es 
式 中 ，UVnc 为 输入 侧 高 压 直 流 电压 ; fi 为 开关 频率 ; 工 为 变压器 漏 感 ; Uc 为 低压 侧 直 流 
母线 电压 。 
根据 能 量 方程 ， 变 压 器 的 平均 电流 方程 为 
UncT, 
2L 
对 于 DAB 转换 器 ， 通 过 移 相 控制 策略 调节 电压 侧 直流 母线 电压 在 不 同 负载 情况 下 均 为 
400V。 有 具体 的 控制 框图 如 图 $. 53 所 示 ， 直 流 电压 和 直流 电压 给 定 的 偏差 信号 经 过 PI 调节 器 
后 得 到 移 相 控制 角 ， 从 而 调节 直流 母线 电压 。 


dpc(1 -dpc) (5. 34) 














1 = dpc(1 -dpc) (5.35) 














UDc(s) 


dl 
Oe 


到 5.53 ” 双 有 源 全 桥 转换 器 移 相 控制 


CpcG) + 

















(3) 道 变 环节 
DC - AC 逆 变 器 将 400V 直流 母线 电压 转换 为 220/380V 三 相 三 线 制 交流 电压 。 该 环节 
既 可 以 为 三 相 负 载 进行 供电 ， 同 时 可 以 为 单 相 负 载 进 行 供电 。 拓 扑 图 如 图 5. 54 所 示 。 
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图 5.54 道 变 环节 拓扑 


3. 新 型 级 联 多 电 平 型 固态 变压器 

与 上 一 节 提 到 的 固态 变 压 右 结构 相 比 ， 该 型 固态 变压器 的 每 个 级 联 模 块 后 接 DAB 变换 
器 , 输出 并 联 后 为 400V 的 直流 环节 ， 可 给 直流 负载 供电 ， 也 可 通过 逆 变 生成 220/380V 的 
低压 交流 为 交流 负载 供电 。 这 种 结构 具有 很 强 的 灵活 性 , 可 适应 不 同等 级 的 系统 电压 和 不 同 
性 质 的 负载 。 拓 扑 图 如 图 5. 55 所 示 。 
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图 5.55 新 型 固态 变压器 拓扑 





引出 的 直流 母线 可 以 接 入 著 电 池 ， 对 低压 侧 直流 母线 进行 平抑 电压 及 抑制 功率 波动 控 
制 ， 当 后 端 负载 所 需 功 率 超出 前 级 输入 功率 时 ， 鞭 电池 放电 ; 当 后 端 负载 所 需 功率 低 于 前 级 
输入 功率 时 ， 蓄 电池 储 能 。 

引出 的 直流 母线 电压 ， 可 以 通过 DC - DC 转换 器 为 不 同类 型 的 直流 负载 进行 供电 。 
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5.6 本章 小 结 


本 章 从 电力 电子 变换 的 拓扑 结构 和 控制 策略 的 角度 介绍 了 基于 能 源 互 联网 的 静止 型 的 电 
能 转换 技术 。 对 于 DC -DC、AC -DC、DC - AC、AC - AC 四 种 电能 转换 技术 ， 分 别 介绍 了 
其 拓扑 结构 ， 并 对 典型 的 拓扑 结构 进行 数学 建 模 以 及 控制 策略 介绍 。 在 AC - AC 变 流 带 一 节 
中 ， 着 重 介 绍 了 当前 研究 比较 热门 的 固态 变压器 。 
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第 6 瘟 ”能源 转换 中 的 电能 转换 








能 源 是 整个 世界 经 济 发 展 的 重要 基础 ， 人 类 社会 的 发 展 与 能 源 的 开发 利用 是 息 息 相 
关 的 。 电 能 是 当今 世界 最 为 广泛 使 用 的 能 源 之 一 ， 电 能 的 利用 是 第 二 次 工业 革命 的 主要 
标志 ， 从 此 人 类 社会 进入 电气 时 代 。 能 源 互 联网 的 发 展 为 电网 及 电能 的 发 展 带 来 了 新 的 
可 能 。 

电能 属于 二 次 能 源 ， 日 常生 活 中 使 用 的 电能 主要 来 自 其 他 形式 能 量 的 转换 ， 包 括 热能 
(火力 发 电 ) 、 水 能 (水 力 发 电 ) 、 原 子 能 (核电 )、 风 能 (风力 发 电 )、 化 学 能 (电池) 及 
光 能 (光电 池 、 太 阳 电 池 等 ) 等 。 本 章 主 要 介绍 能 源 互 联网 中 多 种 能 源 的 发 电 形式 ， 阅 述 
其 向 电能 转换 的 方法 并 给 出 部 分 设备 的 并 网 控制 。 














6.1 风力 发 电 











风能 是 具有 非常 大 潜力 的 可 再 生 能 源 , 我 国 是 使 用 风能 最 早 的 国家 之 一 ， 其 中 使 用 
帆 式 风车 已 经 有 1700 多 年 的 历史 。 风 力 发 电机 的 结构 主要 由 风 轮 转子 、 发 电机 机 舱 、 安 
全 限 速 装置 、 风 机 机 架 、 风 能 蓄 电 装置 、 液 压 系统 和 传动 机 构 七 部 分 构成 。 目 前 普遍 采 
用 的 风力 发 电机 有 交流 同步 发 电机 、 交 流 异 步 发 电机 和 直流 发 电机 三 种 。 发 展 风力 发 电 
可 以 减少 对 石化 能 源 的 依赖 ， 减 少 化 学 物质 的 排放 量 ， 还 可 以 保护 环境 。 随 着 大 规模 可 
再 生 风力 发 电 技 术 的 不 断 进 步 ， 在 不 和 久 的 将 来 ， 清 洁 可 再 生 风 能 将 会 变 成 我 们 生活 中 不 
可 缺少 的 资源 。 


6.1.1 风力 发 电 概述 


风能 储量 巨大 并 且 是 一 种 清洁 的 、 取 之 不 尽 用 之 不 竭 的 可 再 生 能 源 ， 因 而 在 当前 化 石 能 
源 面 临 枯 竭 和 生态 环境 严重 污染 的 情况 下 ， 风 能 成 为 全 球 能 源 开 发 利用 的 一 大 热点 。 人 们 对 
风能 有 以 下 几 种 利用 方式 ， 风力 发 电 、 风 力 提 水 、 风 帆 助 航 和 风力 致 热 。 其 中 ， 风 力 发 电 依 
靠 风力 机 将 风能 转换 为 电能 ， 具 有 建设 周期 短 、 装 机 规模 灵活 、 可 靠 性 高 、 造 价 低 、 清 洁 5 
再 生 等 优点 ， 是 风能 的 最 主要 利用 形式 。 

近年 来 ， 风 力 发 电 的 规模 逐步 扩大 ， 我 国 风力 发 电 的 装机 容量 逐年 上 升 。 根 据 中 国电 力 
企业 联合 会 公布 的 电力 运行 简况 显示 ， 我 国 并 网 风电 已 达到 1.13 亿 kW， 到 2015 年 底 ， 全 
国 风电 的 装机 容量 数 达 到 1. 45 亿 kW。2015 年 ， 全 球 风电 累计 装机 容量 超过 2000 万 kW 的 
国家 共有 5 个 ， 其 中 位 列 前 三 位 的 是 中 国 、 美 国 、 德 国 ， 风 电 累 计 装 机 容量 分 别 为 1.45 亿 
kW 、7447 万 kW 和 4495 万 kW。 此 外 ， 中 国 、 美 国 、 德 国 也 是 新 增 装 机 容量 排名 前 三 的 国 
家 ， 分 别 为 3050 万 kW 、860 万 kW 和 601 万 kW。 不 难 发 现 ，2015 年 中 国 风 电 新 增 规模 占 
全 球 的 48.4% ; 累计 装机 总 量 占 全 球 的 33.4% 。 图 6. 1 为 2015 年 全 球 风电 新 增 / 累 计 装 机 
容量 前 十 国家 。 
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图 6.1 2015 年 全 球 风 电 新 增 / 累 计 装 机 容量 前 十 国家 
a) 新 增 装机 容量 b) 累计 装机 容量 











6.1.2 ”风力 发 电 系统 


根据 所 发 电能 是 否 并 入 电网 ， 风 力 发 电 系统 可 分 为 并 网 型 和 离 网 型 两 大 类 。 风 力 发 电 系 
统 主 要 由 风力 机 、 齿 轮 箱 (可 选 )、 发 电机 、 电 力 电 子 接口 (可 选 ) 和 变压器 等 构成 。 风 力 
机 将 风 中 的 动能 转换 为 机 械 能 ， 驱 动 发 电机 运转 ， 由 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 通 过 电力 
电子 接口 进行 频率 、 电 压 变 换 ， 再 经 变压器 升 压 ， 然 后 与 电网 并 联 。 

离 网 型 风力 发 电 系统 通常 由 风力 机 、 发 电机 和 电力 电子 接口 等 主要 部 分 构成 。 因 离 网 型 
风力 发 电 系统 的 容量 一 般 较 小 ， 通 常 在 几 百 瓦 至 几 十 千瓦 之 间 ， 风 力 机 转速 较 高 ， 可 直接 驱 
动 发 电机 ， 故 一 般 没有 齿轮 箱 ; 发 电机 发 出 的 电能 经 电力 电子 接口 变换 后 直接 供给 负载 ， 因 
此 ， 也 没有 变压器 ， 结 构 上 要 简单 许多 。 

(1) 风力 机 

风力 机 是 将 风 的 动能 转换 为 可 用 机 械 能 的 机 械 装 置 ， 它 通常 由 一 个 在 风 的 升力 或 阻力 作 
用 下 可 自由 旋转 的 转子 组 成 。 根 据 转子 结构 形式 、 安 装 方式 和 运行 模式 的 不 同 ， 风 力 机 可 分 
为 不 同类 型 。 例 如 ， 根 据 转子 轴 的 位 置 ， 风 力 机 可 分 为 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 两 大 
类 ; 对 水 平 轴 风力 机 ， 依 据 风 力 机 转子 装 在 塔 架 的 是 迎风 侧 还 是 下 风 侧 ， 可 分 为 迎风 型 和 顺 
风 型 等 ; 根据 风力 机 桨 距 角 是 否 可 以 调整 ， 分 为 定 桨 距 风力 机 和 变 桨 距 风力 机 ; 根据 风力 机 
的 转速 是 否 可 以 改变 ， 又 可 分 为 恒 速 风力 机 和 变速 风力 机 等 。 

(2) 风力 发 电机 

发 电机 是 将 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 ， 是 风力 发 电 系统 的 核心 部 件 。 理 论 上 ， 任 何 一 种 
发 电机 都 可 以 用 于 风力 发 电 。 目 前 ， 风 力 发 电机 广泛 采用 笼 型 异步 发 电机 、 双 馈 ( 绕 线 转 
子 ) 异步 发 电机 和 同步 发 电机 ， 直 流风 力 发 电机 已 经 很 少 应 用 ， 这 里 不 做 介绍 。 

发 电机 的 选 型 与 风力 机 的 类 型 以 及 控制 系统 的 控制 方式 直接 有 关 。 当 采用 定 桨 距 风力 机 
和 恒 速 恒 频 控制 方式 时 ， 应 选用 异步 发 电机 。 为 了 提高 风电 转换 效率 ， 异步 发 电机 常 采用 双 
速 型 ， 可 以 采用 双 绕 组 双 速 型 ， 但 更 多 采用 的 是 单 绕组 双 速 型 。 采 用 变 奖 距 风 力 机 时 ， 应 采 
用 笼 型 异步 发 电机 或 双 馈 异步 发 电机 ; 采用 变速 恒 频 控制 时 ， 应 选用 双 馈 异步 发 电机 或 同步 
发 电机 。 同 步 发 电机 中 ， 一 般 采 用 永 磁 同 步 发 电机 ， 为 了 降低 控制 成 本 ， 提 高 系统 的 控制 性 
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能 ， 也 可 采用 混合 励磁 〈 既 有 电 励 磁 、 又 有 永 磁 ) 的 同步 发 电机 。 对 于 直 驱 式 风 力 发 电机 
组 ,一 般 采 用 低速 (多 级 ) 永 磁 同 步 发 电机 。 图 6. 2 为 风力 发 电机 的 分 类 示意 图 。 


r 恒 速 异步 发 电机 
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图 6.2 风力 发 电机 的 分 类 示意 图 























6.1.3 风力 发 电 系 统 的 并 网 与 控制 


1. 风电 并 网 模型 

(1) 模型 整体 结构 

如 图 6. 3 所 示 ， 自 然 界 的 风能 通过 风力 机 转换 成 机 械 能 ， 了 驱动 永 磁 同 步 发 电机 输出 电 
能 。 发 电机 定子 连接 至 PWM 变 流 器 ， 将 发 出 的 交流 电 整 流 为 直流 电 ， 再 通过 一 个 单 相 全 桥 
变 流 器 调制 成 高 频 交 流 电 ， 然 后 通过 高 频 变压器 变换 升 讨 ， 再 经 单 相 全 桥 变 流 器 还 原 为 直 
流 ， 并 网 PWM 变 流 器 将 直流 电 转 换 成 恒 频 恒 压 的 交流 电 输 送 至 电网 。 直 流 侧 的 超级 电容 用 
于 提高 风电 系统 的 低 电 压 穿 越 能 力 。 由 图 6. 3 可 以 看 出 ， 在 常规 的 风电 系统 变 流 器 结构 中 加 
入 高 频 变压器 部 分 ， 实 现 整流 和 逆 变 部 分 的 电气 隔离 ， 使 并 网 电压 大 幅 升 高 ， 由 于 采用 高 频 
变压器 结构 蔡 换 常规 的 工 频 电力 变压器 并 网 ， 相 当 于 将 升 压 变压器 整合 到 变频 器 中 ， 电 压 升 
高 后 电流 减 小 ， 发 热 损耗 降低 。 
























































图 6.3 基于 固态 变压器 的 永 磁 同 步 风 力 发 电 并 网 系统 





(2) 直流 升 压 环 节 模 型 
如 图 6. 3 所 示 ， 直 流 升 压 单元 由 单 相 全 桥 逆 变 电路 、 高 频 变压器 和 单 相 全 桥 整 流 电路 组 
成 。 在 变压器 中 ， 磁 通 密度 B 的 表达 式 为 








1 LA 
NM，2m 
式 中 ，/ 为 变压器 的 工作 频率 ; 4. 为 铁心 截面 积 ; W 为 绕组 下 数 。 由 式 (6.1) 可 见 ， 当 磁 
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B(1) = cos(27h)T (6.1) 





通 密度 有 一 定时 ，4. 与 了 成 反比 ， 如 果 提 高 变压器 的 工作 频率 就 可 以 提高 铁心 的 利用 率 ， 大 
幅 减 小 变压器 的 体积 并 提高 其 整体 效率 。 
直流 升 压 单元 的 核心 技术 就 是 高 频 变 压 咒 的 研制 ， 而 高 频 变 压 器 研究 的 关键 技术 是 磁性 
材料 。 目 前 ， 开 发 高 性 能 的 纳米 超 微 晶 合 金 材料 是 该 领域 的 热门 研究 内 容 ， 这 也 为 高 频 变 压 
器 的 工程 化 提供 了 了 可行 性 。 

2. 系统 控制 

(1) 最 大 风能 跟踪 

最 大 风能 跟踪 运行 于 风力 机 功率 系数 恒定 区 ， 即 风速 低 于 额定 值 的 区 域 。 由 风能 捕 
获 系数 的 计算 式 可 知 ， 只 要 令 转 速 满足 最 佳 叶 尖 速 比 ， 即 可 获得 当前 风速 下 对 应 的 最 大 
功率 。 当 风速 变化 时 ， 由 风速 和 叶 尖 速 比 曲线 计算 得 到 发 电机 的 转速 参考 值 ， 用 于 发 电 
机 转速 控制 。 

(2) 发 电机 侧 变 流 融 的 控制 

发 电机 侧 变 流 器 控制 发 电机 的 电磁 转 矩 和 电磁 功率 ， 实 现 最 大 风能 跟踪 。 若 永 磁 体 采 用 
径 向 表面 式 分 布 ，m = 盛 ， 则 发 电机 的 电磁 转 矩 方程 为 


人 
1.= Pi (6.2) 


调节 定子 电流 的 g 轴 分 量 六 即 可 控制 电磁 转 和 7, 和 电磁 功率 P,.。 当 i =0 时 ， 电 磁 转 
和 矩 中 只 有 转 矩 分 量 ， 无 磁 阻 转 矩 ， 定 子 磁 动 势 矢量 与 永 磁体 磁场 矢量 正 交 。 电 枢 反 应 没有 直 
轴 分 量 产生 的 去 磁 效 应 ， 电 磁 转 算 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 定 子 电流 与 转子 永 人 磁体 磁 通 解 厢 。 控 
制 系 统 可 以 获得 很 宽 的 调 速 范围 。 采 用 转速 外 环 ， 电 流 内 环 双 闭环 控制 方式 。 根 据 最 大 风能 
跟踪 算法 得 到 的 转速 值 作为 转速 环 的 给 定 值 ， 与 发 电机 转速 反馈 值 比较 后 的 差 值 送 入 带 输 出 
限 幅 的 FI 控制 器 ， 输 出 定子 gq 轴 电 流 的 给 定 值 i 。 定 子 a 轴 电 流 的 给 定 值 让 设 为 0。 

根据 永 磁 同 步 发 电机 的 电压 和 电磁 转移 方程式 ， 可 得 变 流 器 的 双环 解 耦 控制 框图 如 
图 6.4 所 示 。 






































图 6.4 发 电机 侧 变 流 噩 的 解 耦 控制 图 


(3) 电网 侧 变 流 器 的 控制 

电网 侧 变 流 器 的 作用 是 : @ 保 持 直 流 母线 电压 恒定 ，@@ 实 现 有 功 功率 和 无 功 功率 的 解 看 
控制 。 当 ws、w 为 电网 电压 u 的 4、g 轴 分 量 ; 襄 、i, 为 并 网 电流 的 4、g 轴 分 量 ; ow 为 电 
网 角 频率 ;5,、S, 为 开关 函数 。 控 制 4 轴 和 g 轴 电 流 即 可 分 别 控制 有 功 和 无 功 功率 。 将 直流 
侧 电 压 误差 送 入 PI 控制 器 ， 输 出 太 作为 参考 值 ， 控 制 输出 有 功 功率 ， 无 功 功率 设 定 为 0， 
使 系统 运行 在 单位 功率 因数 状态 。 变 流 器 的 双环 解 厅 控制 框图 如 图 6. 5 所 示 。 
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图 6.5 电网 侧 变 流 器 的 解 耦 控制 图 


由 于 并 网 电压 等 级 高 达 10 kV ， 而 现在 商用 IGBT 模块 的 最 高 电压 等 级 一 般 在 6.5 kV 左 
右 ， 因 此 必须 采用 串联 分 压 和 并 联 分 流 来 弥补 功率 器 件 的 不 足 。 而 据 最 新 消息 ， 美 国 已 经 在 
研制 更 高 耐 压 等 级 (如 15kV) 的 功率 器 件 ， 这 也 为 高 压 并 网 方式 减 小 了 工程 化 的 难度 。 永 
磁 发 电机 的 磁 通 通常 认为 是 恒定 的 ， 但 由 于 发 电机 设计 和 其 他 因素 的 影响 ， 实 际 运行 中 磁 通 
可 能 存在 一 定 的 波动 ， 发 电机 参数 也 会 有 一 定 的 偏离 ， 可 以 通过 其 他 人 工 智能 控制 算法 ， 消 
除 这 些 变化 因素 的 影响 ， 以 获得 理想 的 发 电机 控制 性 能 。 此 外 ， 风 电 系 统 并 网 后 对 电网 系统 
潮流 的 影响 和 对 电网 暂 态 稳 定性 的 影响 也 可 进一步 研究 。 


6.1.4 新 型 风力 发 电 技术 


随 着 各 国政 策 的 倾斜 和 科技 的 不 断 进 步 ， 世 界 风力 发 电 发 展 迅 速 ， 表 现 出 了 广阔 的 前 
景 。 未 来 数 年 世界 风力 发 展 的 趋势 可 表现 为 以 下 几 个 方面 : 

1 风力 发 电 从 陆地 向 海面 拓展 

海面 的 广阔 空间 和 巨大 的 风能 潜力 使 得 风机 从 陆地 移 向 海面 成 为 一 种 趋势 ， 相 对 于 陆 上 
风电 场 ， 海 上 风机 结构 的 基础 昂贵 ， 电 网 接 和 人 集成 成 本 高 ， 风 机 结构 安装 成 本 高 ， 安 装 过 程 
受 天 气 环境 的 制约 ， 且 运行 、 维 护 实施 困难 。 但 是 ， 近 几 年 来 随 着 新 技术 的 开发 和 新 型 材料 
的 使 用 ， 海 上 风机 的 风机 叶片 、 塔 架 结 构 和 基础 结构 等 各 方面 的 研究 已 经 相对 比较 成 熟 。 目 
前 只 有 少数 国家 建立 了 海上 风电 场 ， 但 预计 今后 几 年 ， 海 上 风力 发 电 将 会 大 规模 的 起 飞 。 海 
上 风力 发 电 的 发 展 主 要 集中 在 欧洲 。 据 统计 ， 目 前 欧洲 已 建成 的 海上 风电 场 的 总 装机 容量 达 
3.5GW， 欧 洲 风能 协会 预测 ， 到 2020 年 可 达 40 GW。 图 6.6 为 海上 风机 的 实物 图 。 























图 6.6 海上 风机 的 实物 图 
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2. 风力 发 电 从 地 面向 高 空 拓 展 

高 空 风 力 发 电 的 基本 设想 是 利用 高 空 的 风 来 发 电 ， 而 不 是 像 传统 的 风力 发 电机 架设 在 地 
面 或 近海 的 杆 塔 上 上， 依靠 叶 片 旋转 发 电 。 已 经 在 探讨 高 空 风 力 发 电 的 方式 包括 空中 飞行 、 地 
面 发 电 和 空中 飞行 、 空 中 发 电 。 

(1) 空中 飞行 ， 地面 发 电 

把 本 身 不 发 电 的 轻 量 级 飞行 右 (例如 风 第 、 滑 翔 爹 、 小 飞机 等 ) 系 在 疆 绳 上 像 放 风筝 
一 样 放 飞 到 高 空 ， 利 用 飞行 器 对 组 绳 的 拖 搜 ， 人 带劲 地 面 的 机 械 装 置 转 劲 从 而 发 电 。 

(2) 空中 飞行 ,空中 发 电 

把 轻型 风力 发 电机 搭载 在 轻 量 级 飞行 器 上 (例如 小 飞机 等 ) 放飞 到 高 空 ， 边 飞行 边 发 
电 ， 然 后 通过 带 金 属 忌 的 强 绳 把 电能 传送 回 地 面 。 此 类 型 下 ， 还 有 一 种 方案 是 ， 像 热气 球 一 
样 空中 静态 停留 ， 并 搭载 发 电机 发 电 。 

图 6. 7 为 高 空 风 机 示意 图 。 简 单 讲 ， 随 着 高 度 增加 ， 平 均 风 速 会 增加 ， 而 风能 储量 以 近 
三 次 方 的 速度 增加 。 高 空 的 风能 储量 更 丰富 、 更 稳定 ， 高 空 弄 含 风能 之 大 是 目前 近 地 面 的 高 
度 无 法 比拟 的 。 每 一 个 高 空 风力 发 电机 和 传统 的 风力 涡轮 机 相 比 ， 可 以 产生 几乎 两 倍 的 
电力 。 

3. 风力 发 电 从 旋转 向 非 旋转 发 展 

大 多 数 正在 旋转 的 风力 发 电机 带 有 60 m 长 的 叶片 ， 这 种 清洁 能 源 还 存在 着 很 多 问题 ， 
其 中 一 个 比较 残忍 的 问题 就 是 : 慢 慢 旋 转 的 叶片 会 杀 死 大 量 的 乌 类 。 西 班 牙 Vortex Bladeless 
公司 制造 出 了 没有 叶片 的 风力 发 电机 一 一 Vortex， 共 有 五 个 主要 部 分 ， 分 别 是 基 座 、 杆 、 发 
电 系统 、 调 谐 系 统 和 桥 杆 。Vortex 的 杖 杆 由 玻璃 纤维 和 碳 素 纤维 组 成 ， 当 风 来 临时 ，Vortex 
的 枚 杆 便 会 开始 随 风 振荡 ， 像 一 个 不 倒 贫 ， 并 获取 产生 的 能 量 。 图 6. 8 为 涡流 风机 实物 图 。 


























600T『 


el — | 
ol 和 

a 

el 

如 


图 6.7 高 空 风 机 示意 图 图 6.8 涡流 风机 实物 图 


涡流 风机 进行 发 电 的 原理 为 流体 动力 学 中 的 卡门 涡 街 效应 ， 指 的 是 在 一 定 条 件 下 的 定常 

来 流 绕 过 某 些 物体 时 ， 物 体 两 侧 会 周期 性 地 脱落 出 旋转 方向 相反 、 排 列 规则 的 双 列 线 涡 ， 经 
过 非 线性 作用 后 ， 形 成 卡门 涡 旋 。 一 旦 该 涡 旋 足够 大 ， 它 们 可 能 会 导致 结构 振荡 。Vortex 恰 
恰 是 利用 了 这 种 空气 动力 学 的 不 稳定 ， 将 振荡 最 大 化 并 进行 机 械 能 量 的 捕获 ， 进 而 利用 该 机 
械 能 进行 发 电 。 与 传统 风车 对 比 ， 在 产生 相同 能 量 下 ， 涡 流风 机 的 总 成 本 要 少 40% ， 包 括 
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各 项 安装 、 维 护 成 本 。 同 等 占 地 面积 下 ， 传 统 风 车 只 能 架 两 个 ， 而 涡流 风机 可 架 四 个 ， 能 
收集 率 大 大 升 高 。 最 关键 的 是 ， 涡 流风 机 的 无 叶片 设计 让 它 不 会 杀 死 鸟 类 ， 而 且 它 还 是 全 静 


音 的 ， 因 为 它 会 在 一 定 频率 下 振荡 ， 整 体 噪 声 不 会 超过 20 Hz。 
6.1.5 风能 在 能 源 互 联网 中 的 地 位 


风力 发 电 有 两 种 不 同 的 类 型 : 独立 运行 的 离 网 型 和 接 人 电力 系统 的 并 网 型 风力 发 电 。 并 
网 运行 的 风力 发 电场 可 以 得 到 大 电网 的 补偿 和 支撑 ， 有 利于 更 加 充分 地 开发 可 利用 的 风力 资 
源 ， 是 国内 外 风力 发 电 的 主要 发 展 方向 。 在 日 益 开放 的 电力 市 场 环 境 下 ， 风 力 发 电 的 成 本 也 
将 不 断 降低 ， 如 果 考 虑 到 环境 效益 等 因素 ， 则 风力 发 电 在 经 济 上 也 具有 很 大 的 吸引 力 。 

并 网 运行 的 风力 发 电 的 优点 有 : 由 风能 资源 丰富 。 据 统计 ， 全 球 可 开发 的 风能 资源 潜力 
约 为 目前 全 球 用 电量 的 5 倍 。 包 可 再 生 ， 清 洁 无 污染 。 常 规 的 石化 能 源 是 有 限 的 ， 而 风能 几 
乎 是 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 的 。@) 建 设 工期 短 ， 自 动 化 程度 高 。@ 占 地 面积 小 ， 对 土地 质量 要 
求 低 。(3) 技 术 逐 渐 成 熟 ， 发 电 成 本 逐渐 降低 。 

风力 发 电 同时 也 存在 一 定 的 局 限 性 : 

1) 不 可 控 性 。 风 力 发 电 以 自然 风 为 原动力 ,自然 风 不 可 控 ， 并 且 风 能 很 难 大 量 存储 ， 
存储 技术 不 提高 就 难以 像 常规 能 源 发 电 一 样 根据 负荷 要 求 来 改变 风力 发 电机 组 的 出 力 。 现 有 
的 技术 条 件 ， 如 改变 风力 机 叶片 的 浆 距 角 ， 只 能 在 很 有 限 的 范围 内 进行 调节 。 

2) 不 稳定 性 。 风 速 具 有 波动 性 和 间歇 性 ， 并 难以 及 时 准确 预测 ， 因 此 风力 发 电机 组 的 
输出 功率 也 具有 随机 性 的 特点 。 通 常 认为 风力 发 电 只 能 提供 电力 而 不 能 提供 有 效 的 发 电容 量 。 

3) 单机 容量 小 ， 效 率 低 。 风 能 的 能 量 密 度 低 ， 要 获得 相同 的 发 电容 量 ， 风 力 机 尺寸 比 
相应 的 水 轮机 大 几 十 倍 ， 限 制 了 风力 发 电机 组 的 单机 容量 和 风力 发 电场 的 规模 。 风 力 机 在 理 
论 上 的 最 大 风能 利用 率 为 59% ， 而 实际 上 最 高 只 能 达到 40% 左右 。 

虽然 风力 发 电 还 有 一 定 的 局 限 性 ,但 是 风力 发 电 具 有 广阔 的 发 展 空间 。 可 以 说 ， 加快 风 
电 产 业 的 发 展 、 提 高 风电 在 整个 电力 中 的 比例 已 经 成 为 全 世界 主要 经 济 体 保障 能 源 安全 和 保 
护 环境 的 战略 决策 。 

































































6.2 太阳 能 发 电 





太阳 能 是 由 太阳 中 的 氢 经 过 聚变 而 产生 的 一 种 能 源 。 它 分 布 广泛 ， 可 自由 利用 ， 取 之 不 
尽 ， 用 之 不 竭 ， 是 人 类 最 终 可 以 依赖 的 能 源 ， 太 阳 能 发 电 是 太阳 能 的 基本 利用 方式 之 一 。 由 
于 太阳 能 发 电 系统 具有 安全 可 靠 、 无 噪声 、 无 污染 、 能 量 随处 可 得 等 优点 ， 所 以 其 应 用 与 普 
及 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 理 论 上 讲 ， 太 阳 能 发 电 技术 可 以 用 于 任何 需要 电源 的 场合 ， 上 至 
航天 融 ， 下 至 家 用 电源 ， 太 阳 能 发 电 无 处 不 在 。 


6.2.1 太阳 能 发 电 概 述 


太阳 能 是 一 种 辐射 能 ， 具 有 即时 性 ， 必 须 即 时 转换 成 其 他 形式 的 能 量 才能 存储 和 利用 。 
将 太阳 能 转换 成 不 同形 式 的 能 量 需 要 不 同 的 能 量 转 换 絮 ， 集 热 絮 通过 吸收 面 可 以 将 太阳 能 
换 成 热能 ， 光 伏 电 池 利 用 光伏 效应 可 以 将 太阳 能 转换 成 电能 ， 植 物 通过 光合 作用 可 以 将 太阳 
能 转换 成 生物 质 能 等 。 原 则 上 ， 太 阳 能 可 以 直接 或 间接 转换 成 任何 形式 的 能 量 ， 但 转换 次 数 
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越 多 ， 最 终 太 阳 能 转换 的 效率 便 越 低 。 电 能 是 一 种 高 品位 的 能 量 ， 利 用 、 传 输 和 分 配 都 比较 
方便 。 将 太阳 能 转换 为 电能 是 大 规模 利用 太阳 能 的 重要 技术 基础 ， 世 界 各 国都 十 分 重视 ， 其 
转换 途径 很 多 ， 有 光电 直接 转换 、 光 热电 间接 转换 等 。 

太阳 能 光伏 发 电 是 通过 转换 装置 把 太阳 辐射 能 转换 成 电能 利用 的 发 电 技术 ， 光 电 转 换 装 
置 通常 是 利用 半导体 器 件 的 光伏 效应 原理 进行 光电 转换 的 ， 因 此 又 称 太阳 能 光伏 发 电 。 

太阳 能 热 发 电 是 太阳 能 热 利用 的 一 个 重要 方面 ， 这 项 技术 利用 集 热 器 把 太阳 辐射 的 热能 
集中 起 来 给 水 加 热 产 生 藻 汽 ， 然 后 通过 汽轮机 带动 发 电机 而 发 电 。 根 据 集 热 方 式 的 不 同 ， 又 
分 为 高 温 发 电 和 低温 发 电 。 
6.2.2 太阳 能 光伏 发 电 

1. 光伏 电池 

光伏 电池 是 一 种 利用 光 生 伏 打 效应 把 光 能 转换 成 电能 的 器 件 ， 又 叫 太阳 电池 。 物 质 吸 收 
光 能 产生 电动 势 的 现象 ， 称 为 光 生 伏 打 效应 。 这 种 现象 在 液体 和 固体 物质 中 都 会 发 生 。 但 
是 ， 只 有 在 固体 中 ， 尤 其 是 在 半导体 中 ， 才 有 较 高 的 能 量 转 换 效率 。 所 以 ， 人 们 又 常 把 光伏 
(太阳 ) 电池 称 为 半导体 太阳 电池 。 

半导体 的 主要 特点 ， 不 仅仅 在 于 其 电阻 率 在 数值 上 与 导体 和 绝缘 体 不 同 ， 而 且 还 在 于 它 
的 导电 性 具有 两 个 显著 的 特点 : 电阻 率 的 变化 受 杂 质 含量 的 影响 极 大 ; @ 电 阻 率 受 光 和 热 
等 外 界 条 件 的 影响 很 大 ， 半 导体 在 温度 升 高 或 者 受到 光 的 照射 时 均 可 使 电阻 率 迅 速 下 降 。 

2. 光伏 发 电 原理 

太阳 能 光伏 发 电 系统 是 利用 光伏 电池 的 光伏 效应 ， 将 太阳 光 辐 射 能 直接 转换 成 电能 的 一 
种 新 型 发 电 系统 。 一 套 基 本 的 光伏 发 电 系统 一 般 是 由 光伏 电池 阵列 〈 也 称 太 阳 电 池 板 ) 、 太 
阳 能 控制 器 、 逆 变 器 和 营 电 池 (组 ) 构成。 图 6. 9 为 光伏 发 电 系统 的 基本 构成 。 
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图 6.9 光伏 发 电 系 统 的 基本 构成 
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1) 光伏 电池 阵列 (太阳 电池 板 ): 光伏 电池 阵列 (太阳 电池 板 ) 是 太阳 能 光伏 发 电 
系统 中 的 核心 部 分 ， 其 作用 是 将 太阳 能 直接 转换 成 电能 ， 供 负载 使 用 或 存储 于 蓄电池 内 
备用 。 

2) 太阳 能 控制 器 : 太阳 能 控制 右 的 基本 作用 是 为 蓄电池 提供 最 佳 的 充电 电流 和 电压 ， 
快速 、 平 稳 、 高 效 地 为 蓄电池 充电 ,并 在 充电 过 程 中 减少 损耗 、 尽 量 延长 蓄电池 的 使 用 寿 
命 ， 同时 保护 蕾 电池， 避免 过 充电 和 过 放电 现象 的 发 生 。 如 果 用 户 使 用 的 是 直流 负载 ， 通 过 
太阳 能 控制 器 可 以 为 负载 提供 稳定 的 直流 电 。 

3) 逆 变 器 : 道 变 器 的 作用 就 是 将 光伏 电池 阵列 和 蕃 电池 提供 的 低压 直流 电 逆 变 成 
220V 交流 电 ， 供 给 交流 负载 使 用 。 
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4) 蓄电池 (组 ) : 蓄电池 (组 ) 的 作用 是 将 光伏 电池 阵列 发 出 的 直流 电 直 接 存 储 起 来 ， 
供 负载 使 用 。 在 光伏 发 电 系统 中 ， 蓄 电池 处 于 浮 充 放电 状态 ， 当 日 照 量 大 时 ， 除 了 供给 负载 
用 电 外 ,还 对 蓄电池 充电 ; 当日 照 量 小 时 ， 这 部 分 存储 的 能 量 将 逐步 放出 。 

3. 光伏 发 电 的 并 网 

光伏 并 网 发 电 系 统一 般 由 光伏 电池 阵列 模块 、 逆 变 器 和 控制 器 三 部 分 组 成 ， 如 图 6. 10 
所 示 。 逆 变 器 是 连接 光伏 电池 阵列 模块 和 电网 的 关键 部 件 ， 它 实现 控制 光伏 阵列 模块 运行 于 
最 大 功率 点 和 向 电网 注入 正弦 电流 两 大 主要 任务 。 光 伏 并 网 逆 变 器 要 与 电网 相连 ， 必 须 满足 
电网 电能 质量 、 防 止 抓 岛 效 应 和 安全 隔离 接地 三 个 要 求 。 








电网 








图 6. 10 光伏 并 网 系统 结构 示意 图 


光伏 并 网 发 电 系统 向 当地 交流 负载 提供 电能 和 癌 公 用 电网 发 送 电 能 质量 相关 信息 ， 在 谐 
波 、 电 压 偏 差 、 电 奈 不 平衡 、 直 流 分 量 、 电 奈 波 动 和 闪 变 方面 应 满足 国家 相关 标准 。 光 伏 电 
站 接 入 电网 后 ， 公 共 连 接点 的 电压 偏差 35 kV 及 以 上 供电 电压 正 、 负 偏差 的 绝对 值 之 和 不 超 
过 标 称 电压 的 10% 。 电 网 的 额定 频率 为 50 Hz， 频 率 偏差 限 值 为 上 0. 5Hz。 

光伏 并 网 逆 变 器 与 公用 电网 并 联运 行 的 控制 模式 有 两 种 : 电流 型 控制 和 电压 型 控制 。 

1) 电压 型 控制 : 光伏 并 网 逆 变 器 不 能 直接 控制 接 和 点 电压 。 公 用 电网 可 视 为 容量 无 穷 
大 的 定 值 交 流 电压 源 ， 如 果 光 伏 并 网 逆 变 需 采 用 电压 控制 ， 相 当 于 一 个 电压 源 与 电压 源 并 联 
运行 的 系统 。 

2) 电流 型 控制 : 当 光 伏 并 网 逆 变 器 采用 电流 控制 时 ， 只 需要 控制 逆 变 器 的 输出 电流 以 
跟踪 电网 电压 ， 即 可 达到 并 联运 行 的 目的 。 

独立 光伏 发 电 系 统 的 光伏 电池 安装 容量 的 计算 与 负载 所 需 电 量 和 有 效 安装 面积 有 关 。 而 
光伏 并 网 发 电 系 统 的 发 电量 与 负载 所 需 电量 无 关 ， 只 与 光伏 电池 阵列 有 效 安装 面积 有 关 。 安 
装 场所 的 条 件 往往 决定 了 光伏 并 网 发 电 系统 的 容量 。 光 伏 电 池 容 量 和 负载 消耗 电量 之 间 的 关 
系 可 用 式 (6.3) 表示 : 

















EDR 
式 中 ，Pss 为 标准 状态 下 光伏 阵列 的 输出 功率 ; 五 , 为 某 一 时 期 电池 阵列 所 得 到 的 日 照 量 ，G， 
为 标准 状态 下 的 日 照 强度 ; ,为 某 一 时 期 的 负载 消耗 电量 ; D 为 负载 对 太阳 能 光伏 发 电 系 
统 的 依存 率 ; R 为 设计 元 余 系 数 ; K 为 综合 系数 。 

由 于 光伏 并 网 发 电 系 统 的 发 电量 与 负载 所 需 电量 无 关 ， 因 此 在 式 (6.3) 中 ,负载 消耗 
电量 用 1 年 的 期 望 发 电量 6, 代 蔡 。 同 时 ， 设 标准 状态 下 的 日 照 强度 Gs =1kW/m ， 设 依存 
率 D 和 设计 元 余 系 数 尺 均 为 1， 则 式 (6.3) 变 为 

kv =HP sk (6.4) 


Pas = (6.3) 
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6. 2.3 ”太阳 能 热 发 电 


太阳 能 热 发 电 是 指 将 太阳 光 聚 集 并 将 其 转换 为 工作 流体 的 高 温 热 能 ， 然 后 通过 常规 的 热 
机 或 其 他 发 电 技术 将 其 转换 成 电能 的 搁 术 。 太 阳 能 热 发 电 主 要 分 为 塔 式 、 模 式 、 碟 式 和 太阳 
能 热气 流 发 电 四 种 类 型 。 前 三 种 太阳 能 热 发 电 系统 类 型 属 聚 光 型 ， 太 阳 能 热气 流 发 电 属于 非 
聚 光 型 。 发 达 国家 在 多 年 的 研究 中 建立 了 各 种 类 型 的 太阳 能 热 发 电 示 范 电站 ， 并 达到 并 网 发 
电 的 实际 应 用 水 平 。 图 6. 11 为 太阳 能 光 热 发 电 示意 图 。 
































水 箱 


图 6.11 太阳 能 光 热 发 电 示意 图 





1. 塔 式 发 电 系统 

塔 式 太 阳 能 热 发 电 系统 由 定 日 镜 场 、 中 心 接收 塔 、 能 量 存储 系统 、 热 交换 器 、 备 份 锅炉 
和 热电 三 组 成 。 其 利用 定 日 镜 场 将 太阳 光 聚 焦 并 反射 到 中 心 接收 塔 上 的 中 心 接收 右上 ， 通 过 
能 量 转换 把 热量 传递 给 热传导 工 质 ， 由 营 汽 发 生 器 产生 蒸汽 (550 ~ 700% ) 带动 蒸汽 涡轮 
发 电机 产生 电能 。 

2. 碟 式 发 电 系统 

碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 由 旋转 抛物 面 吸 热 器 、 反 射 镜 、 跟 踪 装 置 和 热 功 转换 装置 等 组 
成 。 其 利用 旋转 抛物 面 反 射 镜 ， 将 和 人 射 的 太阳 光 聚 集 在 焦点 上 ， 在 焦点 处 放置 太阳 能 接收 融 
接收 较 高 温度 的 热能 ， 从 而 加 热 工 质 ， 驱 动 发 电机 组 发 电 ; 或 在 焦点 处 直接 放置 太阳 能 斯 特 
林 发 电 装 置 发 电 。 

3. 模式 发 电 系统 
模式 太阳 能 热 发 电 系 统 由 肾 光 集 热 滩 置 、 萃 热 装 置 、 热 机 发 电流 置 和 辅助 能 源 装 苇 
(如 锅炉 ) 组 成 。 其 利用 大 面积 单 轴 覃 式 太 阳 能 追踪 采光 板 把 太阳 光 聚 焦 到 安装 在 抛物 线形 
反光 镜 焦点 上 的 线形 接收 器 中 ， 加 热流 过 接收 器 的 热传导 工 质 ， 使 热传导 工 质 汽 化 ， 并 将 在 
热 转换 设备 中 产生 高 压 、 过 热 的 蒸汽 送 入 常规 莹 汽 涡 轮 发 电机 内 进行 发 电 。 

4. 太阳 能 热气 流 发 电 

太阳 能 热气 流 发 电 系统 包括 四 个 主要 部 分 : 太阳 能 集 热 棚 、 鞭 热 层 、 烟 加 和 涡轮 发 电机 
组 。 其 基本 原理 是 利用 了 温室 效应 、 烟 固 效 应 和 涡轮 机 发 电 技术 。 集 热 栅 用 金属 文 架 支撑 ， 
其 上 铺盖 玻璃 、 薄 膜 等 透明 或 半 透 明 材料 ， 蓄 热 层 一 般 采 用 土壤 或 砂 石 ， 太 阳 辐 射 透 过 集 热 
棚 透 明 材 料 使 蓄 热 层 的 温度 升 高， 蕾 热 层 加 热 集 热 棚 中 的 空气 使 其 密度 减 小 ， 从 而 和 环境 形 
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成 密度 差 。 棚 中 央 的 烟 因 起 负 压 管 的 作用 ， 加 大 了 系统 内 外 的 压力 差 ， 形 成 强烈 的 上 升 流 
动 。 当 系统 内 部 空气 以 一 定 的 速度 进入 烟 奥 入 口 时 ， 热 气流 驱动 设置 在 烟 图 底部 的 涡轮 机 转 
动 ， 从 而 带动 发 电机 发 电 。 


6.2.4 太阳 能 在 能 源 互 联网 中 的 地 位 


从 太阳 资源 的 利用 方式 上 来 说 ， 本 质 上 ， 地 球 上 的 风能 、 水 能 、 海 洋 温差 能 、 波 浪 能 
生物 质 能 以 及 部 分 潮汐 能 都 来 源 于 太阳 ; 即使 是 地 球 上 的 化 石 燃料 (如 煤 、 石 油 、 天 然 气 
等 ) 从 根本 上 说 也 是 远古 以 来 存储 下 来 的 太阳 能 ， 所 以 太阳 能 的 利用 范围 非常 大 。 而 对 太 
阳 辐 射 能 的 即时 利用 是 当前 技术 研究 的 重点 ， 是 作为 一 种 能 取代 和 常规 能 源 的 新 能 源 。 太 阳 能 
利用 经 过 长 久 的 发 展 ， 特 别 是 1973 年 第 一 次 石油 危机 以 来 ， 人 们 意识 到 不 可 再 生 能 源 的 有 
限 性 ， 对 新 能 源 的 研究 投入 大 大 增加 ， 太 阳 能 作为 永久 的 、 清 洁 的 能 源 具 有 光明 的 前 景 ， 得 
到 了 很 大 的 发 展 。 目 前 对 太阳 辐射 的 利用 主要 流行 的 有 热 利 用 和 电 利 用 两 种 。 

随 着 太阳 能 发 电 技术 和 全 球 能 源 互 联网 的 发 展 ， 太 阳 能 发 电 将 成 为 未 来 潜力 最 大 、 增 长 
最 快 的 能 源 。 按 照 清洁 能 源 加 快 发 展 的 情景 预测 ， 预 计 到 2050 年 前 后 ， 太 阳 能 发 电量 将 超 
过 26 万 亿 kW:h， 其 中 光伏 和 光 热 发 电 基本 各 占 一 半 ， 太 阳 能 发 电量 占 全 球 总 发 电量 的 比 
例 达 到 36% 左右 。 太 阳 能 发 电 是 朝阳 产业 ， 尚 处 于 起 步 阶 段 。 随 着 新 材料 的 广泛 应 用 ， 太 
阳 能 发 电 在 提高 转换 效率 、 降 低 发 电 成 本 、 实 现 大 规模 商业 化 应 用 方面 有 着 巨大 的 技术 创新 
空间 和 广阔 的 发 展 前 景 。 


6.3 生物 质 发 电 


随 着 经 济 的 发 展 、 城 镇 化 的 进程 以 及 生活 水 平 的 提高 ， 各 类 来 自 建筑 、 生 活 、 工 农业 的 
废弃 物 与 日 俱 增 。 为 了 避免 浪费 和 污染 ， 生 物质 发 电 技术 应 运 而 生 。 生 物质 能 是 蕴藏 在 生 
物质 中 的 能 量 ， 是 绿色 植物 通过 叶绿素 将 太阳 能 转换 为 化 学 能 而 存储 在 生物 质 内 部 的 能 
量 。 生 物质 能 不 但 是 分 布 广泛 、 资 源 丰 富 的 可 再 生 能 源 ， 而 且 不 产生 或 很 少 产生 污染 物 ， 
既是 对 传统 一 次 能 源 的 重要 补充 ， 又 是 未 来 能 源 结构 的 基础 ， 对 能 源 可 持续 发 展 起 着 重 
要 的 作用 。 


6.3.1 生物 质 发 电 概述 


生物 质 能 是 第 四 大 能 源 ， 生 物质 遍布 世界 各 地 ， 其 蕴藏 量 极 大 。 世 界 上 生物 质 资源 数量 
庞大 ， 形 式 索 多， 其 中 包括 薪 柴 、 农 林 作 物 、 农 业 / 林 业 残 剩 物 、 食 品 / 林 产品 加 工 的 下 脚 
料 、 城 市 固体 废弃 物 、 生 活 污水 和 水 生 植物 等 。 我 国生 物质 资源 主要 是 农业 废弃 物 、 农 林产 
品 加 工业 废弃 物 、 人 畜 类 便 和 城镇 生活 垃圾 等 四 个 方面 。 

生物 质 能 可 以 转换 的 能 源 形 式 有 很 多 种 : 中 直接 燃烧 获取 热能 ， 这 是 生物 质 能 最 古老 最 
直接 的 利用 形式 ， 一 般 直接 燃烧 的 转换 效率 很 低 ; 包 沼 气 ， 沼 气 是 有 机 物质 在 厌 氧 (没有 
氧气 ) 条 件 下 ， 经 过 微生物 发 酵 生 成 以 甲烷 为 主 的 可 燃气 体 ; 包 乙 醇 ， 植 物 纤 维 素 经 过 一 
定 工 艺 的 加 工 并 发 酵 可 以 制 取 乙 醇 ， 乙 醇 的 热 值 很 高 ， 可 以 直接 燃烧 ， 是 十 分 清洁 的 能 源 燃 
料 ; 由 生物 质 汽 化 产生 的 可 燃气 体 及 裂解 产品 。 
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1. 生物 质 直 燃 发 电 

生物 质 直接 燃烧 发 电 的 原理 是 : 由 生物 质 锅 炉 利 用 生物 质 直接 燃烧 后 产生 蒸汽 ， 再 
利用 莱 汽 推动 汽轮机 发 电 系统 进行 发 电 ， 在 原理 上 与 燃 煤 锅炉 火力 发 电 十 分 相似 。 生 物 
质 直 燃 发 电 系统 主要 由 上 料 系 统 、 生 物质 锅炉 、 汽 轮 发 电机 组 和 烟 气 除尘 系统 及 其 他 辅 
助 设备 组 成 。 

2. 生物 质 与 煤 混 燃 发 电 

可 再 生生 物质 能 源 应 用 的 低 效率 、 高 成 本 及 高 风险 ， 使 其 在 能 源 市 场 的 竞争 中 处 于 不 利 
的 地 位 。 而 生物 质 与 煤 的 混合 燃烧 技术 ， 则 充分 利用 了 现 有 技术 和 设备 ， 现 阶段 是 一 种 低 成 
本 、 低 风险 可 再 生 能 源 利用 方式 ， 并 可 实现 燃料 燃烧 特性 的 互补 ， 使 混合 燃烧 容易 着 火 
燃烧 。 混 合 燃烧 常见 的 摊 烧 比例 为 1% ~20%， 这 一 技术 在 北欧 和 北美 地 区 应 用 相当 普 
遍 。 表 6. 1 为 生物 质 混 燃 发 电 方式 的 比较 。 

表 6.1 生物 质 混 燃 发 电 方式 的 比较 














































































































发 电 方式 直接 混 燃 间接 泥 燃 
技术 特点 “| 生物 质 与 煤 直接 混合 后 在 锅炉 中 燃烧 生物 质 与 煤 汽化 后 在 锅炉 中 一 起 你 烧 

主要 优点 。 | 46 正信 人、 使 用 方便 ;在 个 薄 千 设备 的 情况 下。 通用 性 较 好 、 对 源 燃 煤 系统 影响 小 ;降级 效益 明显 
主要 缺点 “| 生物 质 处 理 要 求 较 严 、 对 原 系统 有 影响 增加 汽化 设备 、 管 理 较 复杂 

应 用 条 件 | 木材 原料 、 特 种 锅炉 要 求 处 理 大 量 生物 质 的 发 电 系统 























3. 垃圾 焚烧 发 电 

垃圾 焚烧 发 电 与 之 前 提 到 生物 质 直接 燃烧 发 电 原理 相同 ,但 是 需要 做 前 处 理 、 特 殊 焚 烧 
炉 和 较 严 格 的 烟 气 处 理工 艺 。 国 内 外 垃圾 焚烧 技术 主要 有 三 大 类 : 层 状 燃烧 技术 、 流 化 床 燃 
烧 技 术 和 旋转 燃烧 技术 〈 也 称 回 转 密 式 ) 。 

1) 层 状 燃 烧 技 术 : 层 状 燃烧 技术 发 展 较为 成 熟 ， 一 些 国家 都 采用 这 种 燃烧 技术 。 为 使 
垃圾 燃烧 过 程 稳定 ， 层 状 燃烧 关键 是 炉 排 。 

2) 流 化 床 燃烧 技术 : 为 了 保证 入 炉 垃 圾 的 充分 流 化 ， 对 入 炉 垃 圾 的 尺寸 要 求 较为 严 
格 ， 要 求 垃圾 进行 一 系列 筛选 及 粉碎 等 处 理 ， 使 其 尺寸 、 状 况 均 一 化 。 

3) 旋转 燃烧 技术 ， 旋转 焚烧 炉 燃 烧 设 备 主 要 是 一 个 缓慢 旋转 的 回转 窗 ， 其 内 壁 可 采用 
耐火 砖 砌 筑 ， 也 可 采用 管 式 水 冷 壁 ， 用 以 保护 滚 简 。 

4. 生物 质 汽化 发 电 

生物 质 汽 化 发 电 技术 的 基本 原理 是 把 生物 质 原料 经 汽化 炉 汽化 生成 可 燃气 体 并 净化 ， 再 
利用 可 燃气 推动 燃气 轮机 进行 发 电 。 它 既 能 解决 生物 质 难于 燃 用 而 且 分 布 分 散 的 缺点 ， 又 可 
以 充分 发 挥 燃 气 发 电 设备 紧凑 而 且 污 染 少 的 优点 ， 所 以 汽化 发 电 是 生物 质 能 最 有 效 最 洁净 的 
利用 方法 之 一 。 汽 化 发 电 过 程 包括 三 个 方面 : 一 是 生物 质 汽化 ， 把 固体 生物 质 转换 为 气体 燃 
料 ; 二 是 气体 净化 ， 汽 化 出 来 的 燃气 都 含有 一 定 的 杂质 ， 包 括 灰 分 、 焦 炭 和 焦油 等 ， 需 经 过 
净化 系统 把 杂质 除去 ， 以 保证 燃气 发 电 设 备 的 正常 运行 ， 三 是 燃气 发 电 ， 利 用 燃气 轮机 或 燃 
气 内 燃 机 进行 发 电 。 

生物 质 汽 化 发 电 技术 是 生物 质 能 利用 中 有 别 于 其 他 技术 的 一 种 独特 方式 ， 它 具有 较 好 的 
洁净 性 ， 可 以 有 效 地 减少 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 等 有 害 气体 的 排放 ， 而 汽化 过 程 一 般 温 度 较 低 
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(700 ~900% )， 所 以 能 有 效 控制 一 氧化 所 的 排放 ; 经 济 性 好 ， 生 物质 汽化 发 电 技术 灵活 、 
简单 ， 比 其 他 可 再 生 能 源 发 电 技术 投资 更 小 。 因 此 ， 生 物质 汽化 发 电 技术 是 所 有 可 再 生 能 源 
技术 中 最 经 济 的 发 电 技 术 ， 综 合 的 发 电 成 本 已 接近 小 型 常规 能 源 的 发 电 水 平 。 


6.3.2 沼气 发 电 


沼气 是 指 利用 人 冀 凑 便 、 秸 秆 、 污 泥 和 工业 有 机 废水 等 各 种 有 机 物 在 密闭 的 沼气 池内 ， 
在 大 氧 条 件 下 ， 被 种 类 繁多 的 沼气 发 酵 微生物 分 解 转换 ， 最 终 产 生 沼 气 的 过 程 。 

1. 沼气 以 燃烧 方式 发 电 

沼气 以 燃烧 方式 进行 发 电 ， 是 利用 沼气 燃烧 产生 的 热能 直接 或 间接 地 转换 为 机 械 能 并 带 
动 发 电机 而 发 电 。 沼 气 可 以 被 多 种 动力 设备 使 用 ， 如 沼气 发 动机 ( 内燃机)、 燃 气 轮机 、 藉 
汽轮机 (锅炉 ) 等 。 相 对 于 燃 煤 、 燃 油 发 电 来 说 ,沼气 发 电 的 特点 是 功率 小 ， 对 于 这 种 类 
型 的 发 电动 力 设备 ， 国 际 上 普遍 采用 沼气 发 动机 发 电机 组 进行 发 电 。 因 此 采用 沼气 发 动机 发 
电机 组 ， 是 目前 利用 沼气 发 电 的 最 经 济 而 且 高 效 的 途径 。 

2. 沼气 燃料 电池 发 电 

燃料 电池 是 一 种 将 存储 在 燃料 中 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 装置 ， 当 源源 不 断 地 从 外 部 
向 燃料 电池 供给 燃料 和 氧化 剂 时 ， 它 就 可 以 连续 发 电 。 沼 气 燃 料 电池 是 一 种 清洁 、 高 效 、 噪 
声 低 的 发 电 装置 ， 近 年 来 在 日 本 和 欧美 国家 研究 较 多 ， 国 内 研究 也 在 不 断 增 多 。 

沼气 燃料 电池 系统 一 般 由 三 个 单元 组 成 : 燃料 处 理 单元 、 发 电 单 元 和 电流 转换 单元 。 燃 
料 处 理 单元 的 主要 部 件 是 改 质 咒 ， 它 以 镍 为 催化 剂 ， 将 甲烷 转换 为 氧气 ; 发 电 单元 的 基本 部 
件 由 两 个 电极 和 电解 质 组 成 ， 氨 气 和 氧化 剂 在 两 个 电极 上 进行 电化 学 反应 ; 电流 转换 单元 的 
主要 任务 是 把 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 供 交流 负载 使 用 还 可 以 实现 并 网 供电 。 


6.3.3 生物 质 发 电 的 并 网 


由 于 生物 质 发 电 一 般 容 量 有 限 ， 所 以 几乎 全 部 接 入 电力 系统 的 配 电网 络 中 。 当 生物 质 发 
电机 组 与 配 电 网 并 网 运行 时 ， 会 对 配 电网 的 运行 产生 一 定 的 影响 。 由 于 配 电网 直接 对 用 户 供 
电 ， 因 此 对 其 可 靠 性 和 电能 质量 要 求 都 较 高 。 在 生物 质 发 电机 组 并 入 公共 电网 前 ， 应 该 考虑 
如 下 一 些 问题 。 

1. 接 入 容量 

合理 确定 接 入 电网 的 机 组 容量 ， 可 以 保证 生物 质 发 电 可 靠 性 和 经 济 性 的 统一 。 当 接 入 机 
组 容量 较 大 时 ， 机 组 本 体 投资 提高 ， 由 于 电网 对 大 容量 机 组 的 运行 有 较 高 的 要 求 ， 且 其 发 电 
小 时 数 也 必然 受到 限制 ， 机 组 的 利用 效率 反而 下 降 。 另 一 方面 ， 机 组 容量 较 大 时 ， 接 人 系统 
的 投资 也 相应 提高 ， 由 于 需要 接 入 较 高 的 电压 等 级 ， 送 电线 路 更 长 且 导 线 截面 更 大 ， 这 些 还 
可 能 引起 短路 电流 容量 超标 的 问题 ， 导 致 接 入 系统 的 费用 进一步 升 高 。 

2. 接 入 电压 等 级 

接 和 人 系统 的 电压 等 级 一 般 根据 其 实际 送 入 系统 的 容量 来 确定 ， 容 量 越 大 ， 要 求 接 入 的 电 
压 等 级 越 高 。 生 物质 发 电 项 目 最 终 都 要 与 电网 连接 。 大 的 容量 一 般 与 较 高 的 接 入 电压 等 级 相 
对 应 ， 而 较 小 容量 的 机 组 一 般 与 当地 配 电 电网 相连 。 容 量 越 大 的 机 组 接 入 系统 后 ， 它 对 电力 
系统 的 影响 也 将 越 大 。 
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3. 接 入 方式 
根据 各 个 地 区 的 实际 情况 ， 建 立 生物 质 发 电厂 后 所 发 电能 首先 要 满足 自身 需要 ， 多 余 的 
量 再 上 网 。 根 据 发 电机 组 和 接 入 电压 的 要 求 ， 需 要 把 从 发 电机 出 来 的 一 部 分 电能 供给 自身 
企业 使 用 ， 这 一 部 分 电能 可 以 直接 利用 。 而 上 网 部 分 电能 则 需要 通过 升 压 变压器 接 人 变电站 
低压 侧 或 侧 母 线 。 


6.3.4 生物 质 能 在 能 源 互联 网 中 的 地 位 


发 展 新 的 可 再 生 能 源 ， 对 中 国 实现 对 世界 二 氧化 碳 排放 量 的 承诺 和 推动 中 国 经 济 结构 调 
整 ， 具 有 重要 的 战略 意义 。 生 物质 发 电 产业 作为 重要 的 可 再 生 能 源 ， 在 中 国 具 有 很 大 的 发 展 
潜力 ， 但 目前 在 融资 渠道 、 配 套 服务 体系 、 政 府 产 业 政策 的 支持 等 方面 都 还 存在 诸多 问题 。 
为 此 ， 需 要 进一步 拓宽 融资 渠道 、 完 善 配 套 服务 产业 建设 、 强 化 政府 在 产业 规划 和 税收 优惠 
方面 的 支持 ， 以 促进 我 国生 物质 发 电 产业 的 健康 、 持 续 发 展 ， 从 而 为 促进 我 国 可 再 生 能 源 的 
开发 提供 有 效 支 持 。 

目前 ， 我 国 一 次 能 源 消 费 结构 中 ， 煤 炭 占 67.7% ,石油 占 22.7% ， 天 然 气 占 2.6% ,水 
电 等 占 7.0% ， 这 种 大 量 消耗 不 可 再 生 的 能 源 结 构 导 致 了 对 环境 的 严重 污染 和 未 来 能 源 发 展 
的 不 可 持续 性 。 因 此 ， 在 全 球 大 力 发 展 可 再 生 能 源 和 中 国 向 世界 承诺 到 2020 年 中 国 单位 国 
内 生产 总 值 二 氧化 碳 排 放 比 2005 年 下 降 40% ~45% 的 背景 下 ， 发 展 新 的 可 再 生 能 源 ， 就 成 
为 中 国 未 来 经 济 发 展 中 的 必然 要 求 ， 而 在 众多 的 可 再 生 能 源 新 能 源 中 ， 生 物质 能 源 的 规模 化 
开发 无 疑 是 一 项 现实 可 行 的 选择 。 生 物质 能 是 仅 次 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 而 居于 世界 能 源 消 
耗 总 量 第 四 位 的 能 源 。 生 物质 能 源 作 为 一 种 洁净 而 又 可 再 生 的 能 源 ， 是 唯一 可 替代 化 石 能 源 
转换 成 气态 、 液 态 和 固态 燃料 以 及 其 他 化 工 原料 或 者 产品 的 碳 资 源 。 






















































































6.4 燃气 发 电 


与 常规 的 火电 机 组 相 比 ， 燃 气 发 电 具 有 高 效 低 耗 、 启 动 快 、 可 用 率 高 、 投 资 省 、 建 设 期 
得、 环境 污染 少 、 省 水 及 占 地 少 等 优点 ， 得 到 世界 各 国 的 重视 而 迅速 发 展 。 目 前 就 世界 范围 
而 言 ， 燃 气 发 电 在 世界 上 已 进入 高 度 发 展 的 时 代 ， 技 术 日 趋 完 善 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 单 机 功 
率 250 ~300 MW 的 燃气 机 组 已 投入 商业 运行 。 因 而 ， 燃 气 轮机 发 电 已 是 电力 结构 中 的 重要 
部 分 ， 在 新 增发 电容 量 中 更 是 占 重 要 地 位 。 


6.4.1 燃气 发 电 概述 


燃气 发 电 的 原料 以 天 然 气 为 主 ， 天 然 气 是 以 甲烷 为 主要 组 分 的 气体 混合 物 ， 它 是 一 种 优 
质 高 效 和 洁净 能 源 ， 热 值 高 ， 燃 烧 产 生 的 有 害 物质 最 少 ， 因 此 被 人 们 称 为 “绿色 燃料 ”。 
天 然 气 发 电 是 缓解 能 源 紧 缺 、 降 低 燃 煤 发 电 比 例 、 减 少 环境 污染 的 有 效 途径 。 从 经 
济 效 益 看 ， 天 然 气 发 电 的 单位 装机 容量 所 需 投资 少 、 建 设 工期 短 、 上 网 电价 较 低 ， 具 有 
较 强 的 苋 争 力 。 在 工艺 生产 上 ， 天 然 气 发 电 还 能 应 用 于 如 烤漆 生产 线 、 烟 叶 烘 干 、 沥 青 
加 热 保温 等 。 
近年 来 ， 有 利于 天 然 气 消费 的 因素 在 不 断 增强 ， 而 从 经 济 和 环境 的 因素 考虑 ， 天 然 气 发 
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电 已 成 为 天 然 气 利用 的 第 一 选择 。1970 ~ 2012 年 间 ， 全 世界 天 然 气 发 电量 的 年 均 增 长 率 在 
5% 以 上 。 天 然 气 发 电 在 总 发 电量 中 所 占 份额 从 1973 年 的 12. 1% 增加 到 了 目前 的 20% 以上。 
对 未 来 天 然 气 发 电 的 基本 判断 是 ， 在 发 电能 源 结 构 中 ， 天 然 气 发 电 会 继续 增加 ， 到 2030 年 ， 
全 世界 天 然 气 消费 将 增加 到 4. 9 万 亿 m ， 发 电 用 气 在 天 然 气 消费 增加 量 中 将 占 到 59% 。 但 
是 增加 的 速度 会 减缓 ， 发 电 用 气 的 年 均 增 长 率 约 2.3% 。 


6. 4.2 燃气 发 电机 


燃气 发 电 因 其 环境 污染 少 、 机 组 启动 迅速 、 热 效率 高 等 优点 ， 成 为 世界 各 国 着 重 发 展 的 
对 象 。 燃 气 -蒸汽 联合 循环 发 电 技术 兼备 燃气 的 清洁 与 联合 循环 高 效 的 优点 ， 在 发 电容 量 所 
占 比 例 逐 渐 增 加 。 

燃气 轮机 主要 由 压气 机 、 燃 烧 室 和 燃气 透 平 涡轮 三 大 部 分 组 成 ， 此 外 还 包括 进 气 过 滤 系 
统 、 控 制 调节 系统 、 启 动 系 统 、 润 滑 油 系统 、 燃 料 系 统 及 附件 齿轮 箱 等 辅助 设备 。 燃 气 轮机 
的 工作 原理 就 是 靠 涡轮 驱动 而 旋转 的 压气 机 连续 地 从 大 气 中 吸入 空气 并 将 其 压缩 升 压 ， 压 缩 
后 的 空气 进入 燃烧 室 ， 与 喷 和 人 的 燃料 混合 燃烧 ， 成 为 高 温 燃 气 后 流入 涡轮 中 膨胀 做 功 ， 做 功 
后 的 燃气 压力 降 至 大 气压 力 而 排 入 大 气 中 。 燃 气 轮机 由 静止 起 动 时 ， 需 用 起 动机 带 着 旋转 ， 
待 加 速 到 能 独立 运行 后 ， 起 动机 才 脱 开 。 


6.4.3 微型 燃气 轮机 发 电 系统 


微型 燃气 轮机 是 一 类 新 近 发 展 起 来 的 小 型 热力 发 动机 ， 其 单机 功率 范围 为 25 ~300kW， 
基本 技术 特征 是 采用 径流 式 叶 轮机 械 以 及 回 热 循环 。 微 型 燃气 轮机 发 电 系 统 能 同时 产生 热能 
和 电能 ， 具 有 排放 少 、 效 率 高 、 安 装 方便 和 维护 简单 等 特点 ， 成 为 热电 联 供 微 网 中 最 有 发 展 
前 景 的 分 布 式 电源 。 

微型 燃气 轮机 发 电 系 统 结构 如 图 6. 12 所 示 ， 由 微型 燃气 轮机 、 永 磁 同 步 发 电机 、 整 流 
器 、 逆 变 器 、 滤 波 器 和 负荷 组 成 。 微 型 燃气 轮机 直接 驱动 内 置式 高 速 发 电机 ， 转 速 为 50 000 
~ 120 000 rmin， 高 频 交 流 电 经 过 整流 器 和 逆 变 器 ， 转 换 为 工 频 交流 电 输 送 至 负荷 或 交流 


电网 。 
微型 燃气 
轮机 




























































永 磁 同 频 
发 电机 


图 6. 12 微型 燃气 轮机 发 电 系统 结构 








微型 燃气 轮机 在 孤岛 运行 的 时 候 ， 需 要 控制 其 输出 的 电压 和 频率 可 以 满足 负 从 的 要 求 ， 
可 以 采用 输出 电压 控制 ， 而 在 并 网 运行 时 ， 则 要 控制 其 输出 的 功率 满足 系统 的 要 求 。 由 于 并 
网 逆 变 器 负荷 侧 电 压 是 维持 额定 运行 水 平 不 变 的 ， 输 出 功率 的 变化 就 间接 反映 输出 电流 的 变 
化 ， 因 而 ， 可 采用 电流 沾 环 控制 和 并 网 逆 变 咒 的 电压 控制 相 结合 的 控制 策略 ， 从 而 实现 微型 
燃气 轮机 并 网 运行 时 对 其 输入 电网 功率 的 控制 。 滞 环 控制 是 一 种 广泛 应 用 的 控制 方法 ， 主 要 
用 于 控制 并 网 逆 变 器 的 输出 电流 。 其 基本 原理 是 : 由 相位 检测 环节 得 到 的 同步 信号 与 并 网 电 
流 一 起 送 给 正弦 波 发 生 器 ， 从 而 产生 与 电网 同 频率 的 电流 参考 值 ， 再 经 滞 环 比较 器 对 并 网 电 
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流 反 馈 信号 与 参考 电流 比较 后 ， 得 到 电流 偏差 控制 信号 ， 使 逆 变 器 的 电流 输出 与 电网 要 求 的 
电流 保持 一 致 。 


6. 4.4 ”天然 气 在 能 源 互 联网 中 的 地 位 


天 然 气 的 发 展 对 可 再 生 能 源 发 电 有 非常 好 的 促进 和 调剂 作用 ， 应 该 说 在 发 展 初期 二 者 是 
协同 共生 的 ,但 是 到 后 期 二 者 又 有 一 定 苋 争 关 系 。 我 们 不 要 太 盲 目 或 者 太 乐观 的 高 估 新 能 源 
的 蔡 代 作用 。 在 中 国 现 阶段 ， 包 括 全 世界 也 是 这 样 ， 新 能 源 的 蔡 代 还 有 很 大 局 限 性 。 

目前 非 化 石 能 源 的 主力 军 是 核电 和 水 电 ， 风 电 、 光 伏 是 生力军 ， 方兴未艾。 水 、 核 、 
风 、 光 四 种 能 源 都 只 能 用 来 发 电 ， 对 电力 的 替代 作用 比较 明显 ， 但 是 对 于 交通 领域 用 能 ， 比 
如 汽车 、 轮 船 、 飞 机 等 使 用 的 液体 燃料 是 没有 替代 能 力 的 ， 未 来 只 有 通过 电动 汽车 的 大 发 展 
才能 实行 间接 蔡 代 。 因 此 现 阶 段 世界 上 对 于 化 石 能 源 的 使 用 仍然 是 必 不 可 少 的 。 天 然 气 是 当 
今 地 界 三 大 矿物 能 源 〈 煤 、 石 油 、 天 然 气 ) 之 一 ， 并 且 是 一 系列 化 学 品 的 基础 原料 。 天 然 
气 的 探 明 储量 却 不 断 增 长 ,储量 达 350 万 亿 mw 以上， 按 现在 的 开采 速度 ， 可 供应 200 年 以 
上 。 天 然 气 作为 一 种 清洁 优质 的 能 源 ， 对 于 我 国 改善 能 源 结 构 、 实 现 开源 节 流 、 减 轻 环 境 污 
染 具 有 重要 的 意义 。 


6.5 水 力 发 电 


世界 各 国 对 水 力 发 电 向 来 都 予以 高 度 重 视 。 中 国 的 水 电 建设 随 着 改革 开放 步伐 的 不 断 迈 
进 也 得 到 了 迅速 发 展 。 中 国 水 力 发 电 已 步 人 大 电站 、 大 机 组 、 高 电压 、 大 电网 、 自 动 化 和 信 
息 化 时 代 。 目 前 ,一 大 批 世 界 顶 级 工程 及 顶尖 技术 已 在 中 国 兴 起 。 


6.5.1 水 力 发 电 概述 


19 世纪 80 年 代 ， 当 电 被 发 现 后 ， 人 们 根据 电磁 理论 制造 出 发 电机 ， 建 成 把 水 能 转换 为 
电能 的 水 力 发 电站 ， 并 输送 电能 到 用 户 ， 使 水 电能 资源 的 开发 利用 进入 了 攻 勃 发展 时 期 。 

水 力 发 电 是 再 生 能 源 ， 对 环境 冲击 较 小 。 除 可 提供 廉价 电力 外 ， 还 有 下 列 优点 : 控制 洪 
水 泛滥 、 提 供 灌 溉 用 水 、 改 善 河流 航运 ， 有 关 工 程 同 时 改善 该 地 区 的 交通 、 电 力 供应 、 发 展 
旅游 业 及 水 产 养 殖 ， 带 动 整体 的 经 济 发 展 。 
6. 5.2 水力 发 电站 

水 力 发 电 是 指 利用 河流 、 湖 泊 等 位 于 高 处 具有 位 能 的 水 流 至 低 处 ， 将 其 中 所 含 的 位 能 
换 成 水 轮机 的 动能 ， 然 后 再 以 水 轮机 为 原动力 ， 推 动 发 电机 产生 电能 。 因 此 ， 水 力 发 电 在 某 
种 意义 上 讲 是 水 的 位 能 转变 成 机 械 能 ， 再 转变 成 电能 的 过 程 。 科 学 家 们 依据 水 位 落差 的 天 然 
条 件 ， 有 效 地 利用 流体 力学 工程 及 机 械 物理 等 ， 使 发 电量 达到 最 高 ， 供 人 们 使 用 既 经 济 又 无 
污染 的 电力 。 

1. 水 电站 的 分 类 

水 电站 是 一 项 综合 性 工程 ， 修 建 方式 多 样 ， 具 有 发 电 、 防 洪 、 调 峰 等 多 种 功能 ， 因 此 水 
电站 的 分 类 方式 也 有 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 分 类 方法 。 表 6. 2 为 水 电站 的 分 类 。 
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表 6.2 水 电站 的 分 类 
























































按 利用 水 源 的 性 质 按 开 发 方式 按 利用 水 头 的 大 小 按 装机 容量 的 大 小 
常规 水 电站 坝 式 水 电站 高 水 头 水 电站 大 型 水 电站 
抽水 蕾 能 水 电站 引水 式 水 电站 中 水 头 水 电站 中 型 水 电站 
潮汐 电站 坝 式 - 引水 混合 式 低 水 头 水 电站 小 型 水 电站 











2. 抽水 蓄 能 水 电站 

抽水 蓄 能 电站 是 一 种 特殊 形式 的 水 电站 ， 与 常规 水 电站 主要 不 同 之 处 在 于 : 它 有 上 、 下 
两 个 水 库 将 水 循环 利用 ; 它 的 机 组 不 仅 能 像 常规 水 电站 一 样 发 电 ， 而 且 也 能 像 水 泵 站 那样 抽 
水 ; 它 不 仅 供给 电网 电量 ， 进 行 调 峰 ， 而 且 也 消耗 电网 电能 ， 用 于 抽水 ; 它 生产 的 产品 是 
电 ， 消 耗 的 原材料 还 是 电 。 

抽水 蓄 能 电站 的 机 组 可 以 以 水 轮机 和 水 泵 两 种 方式 工作 ， 进 行 蓄 能 和 发 电 。 在 电力 系统 
处 于 负荷 低谷 时 ， 抽 水 蕃 能 电站 通过 水 和 泵 利用 整个 电力 系统 中 多 余 的 电能 ， 将 下 水 库 的 水 抽 
到 上 水 库 。 等 到 了 电力 系统 用 电 高 峰 时 ， 抽 水 车 能 电站 再 将 上 水 库 的 水 放 到 下 水 库 ， 并 通过 
水 轮机 发 电 ， 以 补充 高 峰 电 量 ， 满 足 整个 电力 系统 的 调 峰 需求 。 如 此 不 断 循环 工作 ， 其 能 量 
转换 过 程 如 图 6. 13 所 示 。 
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图 6. 13 水 蓄 能 电站 的 能 量 转换 过 程 




















6.5.3 水 力 发 电机 组 


水 力 发 电机 组 由 水 轮机 、 发 电机 、 调 速 器 和 励磁 系统 组 成 。 水 流通 过 导 水 机 构 推 动 转 
轮 ， 转 轮 通 过 大 轴 连 同 发 电机 一 起 转动 。 调 速 带 调节 控制 转速 和 输出 电能 的 大 小 ， 励 磁 系 统 
调节 控制 电压 和 无 功 输出 的 大 小 。 水 轮 发 电机 组 运转 的 过 程 就 是 “水 能 一 机 械 能 一 电能 ” 
的 能 量 转换 过 程 。 

水 轮机 是 把 水 流 的 能 量 转换 为 旋转 机 械 能 的 动力 机 械 ， 它 属于 流体 机 械 中 的 透 平 机械 。 
P 表 示 水 轮机 的 出 力 ， 即 为 水 轮机 轴 传 输 给 发 电机 轴 的 功率 ; P\ 表 示 水 轮机 的 输入 功率 ， 即 
为 水 流传 给 水 轮机 的 能 量 。 











P =yQH =9. 810H (6.5) 
P=P,n=9.810Hn (6.6) 
式 中 ，y 为 水 的 重度 ; 0 为 水 流量 ; 妃 为 单位 质量 水 体 的 能 量 (又 称 水 头 ) ; 7 为 效率 。 
水 轮机 按 工作 原理 可 分 为 冲击 式 水 轮机 和 反击 式 水 轮机 两 大 类 。 冲 击 式 水 轮机 的 转 轮 受 
到 水 流 的 冲击 而 旋转 ， 工 作 过 程 中 水 流 的 压力 不 变 ， 主 要 是 动能 的 转换 ; 反击 式 水 轮机 的 转 
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轮 在 水 中 受到 水 流 的 反作用 力 而 旋转 ， 工 作 过 程 中 水 流 的 压力 能 和 动能 均 有 改变 ,但 主要 是 
压力 能 的 转换 。 

调 速 器 根据 水 轮机 类 型 的 不 同 ， 有 单调 和 双 调 两 种 。 混 流 式 、 轴 流 定 浆 式 和 贯 流 定 浆 式 
都 是 靠 导 水 机 构 调 节 进 入 水 轮机 的 流量 ,为 单调 型 ， 转 浆 式 、 和 斜 流 式 机 组 ， 除 有 调节 流量 的 
导 水 机 构 外 ， 还 有 按 导 叶 开 度 和 水 头 变化 而 改变 转 轮 叶片 转角 的 调节 机 构 ， 可 使 水 轮 按 最 优 
效率 运行 。 如 果 有 两 套 调节 机 构 ， 就 是 双 调 型 。 

水 轮 发 电机 是 指 以 水 轮机 为 原 动 机 将 水 能 转换 为 电能 的 发 电机 。 水 流 经 过 水 轮机 时 ， 将 
水 能 转换 成 机 械 能 ， 水 轮机 的 转轴 又 带动 发 电机 的 转子 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 而 输出 。 水 轮 
机 是 水 电站 生产 电能 的 主要 动力 设备 。 

励磁 系统 供给 发 电机 励磁 电流 的 直流 电源 及 其 附属 部 件 ， 统称 为 水 轮 发 电机 的 励磁 系 
统 。 励 磁 系 统 是 水 轮 发 电机 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 特性 好 坏 直 接 影响 同步 发 电机 运行 的 可 靠 
性 和 稳定 性 。 其 主要 作用 是 调节 发 电机 的 电压 和 无 功 功率 。 在 电力 系统 中 ， 自 动 调节 励磁 装 
置 的 主要 作用 有 以 下 几 种 : 保持 电压 恒定 ; 实现 并 列 运 行 机 组 间 无 功 功 率 的 合理 分 配 ， 提 高 
电力 系统 工作 的 稳定 性 及 输电 线路 的 输电 能 力 ; 提高 带 时 限 继 电 保护 装置 的 灵敏 性 和 可 靠 
性 ;限制 水 轮 发 电机 突然 思 负 荷 时 电压 上 升 ， 根据 电 力 系统 需要 ， 实 现 对 同步 发 电机 不 同 的 
励磁 控制 方式 。 


6. 5.4 水 轮机 调 速 卉 系统 


水 轮机 调 速 器 有 多 种 类 型 ， 但 一 般 调 速 器 总 是 由 测量 元 件 、 放 大 元 件 和 校正 元 件 等 环节 
组 成 。 各 环节 之 间 的 信号 传递 、 变 换 与 综合 的 方式 不 同 ,构成 了 不 同形 式 的 调 速 器 。 

1. YT 型 调 速 器 的 数学 模型 及 动态 特性 

如 图 6. 14 所 示 的 TY 型 调 速 器 包括 局 部 反馈 、 永 态 反 馈 、 暂 态 反 馈 、 引 导 阀 、 辅 助 接 
力 器 、 主 配 压 阅 和 主 接力 器 。 

对 YT 型 调 速 器 来 说 ， 主 要 由 如 下 几 个 参数 : 辅助 接力 器 时 间 常 数 7 、 局 部 反馈 系数 以 、 
主 接力 器 时 间 和 党 数 7 、 主 接力 器 反应 时 间 常 数 孙 、 绥 冲 时 间 和 常数 六 和 永 态 转 差 系数 六 等 。 

局 部 反馈 
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图 6.14 YT 型 调 速 器 结构 框图 





2. 微机 调 速 器 
微机 调 速 器 的 总 体 结构 如 图 6. 15 所 示 ， 整 个 控制 系统 由 控制 部 分 和 被 控 对 象 两 部 分 
组 成 。 
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图 6. 15 计算 机 控制 系统 





目前 国内 外 的 微机 调节 器 的 调节 规律 大 多 数 是 PID 型 。 对 于 连续 PID 算法 有 


de(1) 
dt 


对 于 数字 PID 微机 调节 器 来 说 ， 只 要 将 式 (6.7) 的 微分 方程 化 为 差分 方程 ， 就 可 以 得 
到 离散 化 的 数字 PID 表达 式 为 


D,(m) =Koeln) + KD ed) + Kole(n) -eln ~1)] (6.8) 


y(D) =Ke(t) + K fel di +k, 





(6.7) 


6. 5.5 水 能 在 能 源 互联 网 中 的 地 位 


一 个 多 世纪 以 来 ,之 所 以 世界 各 国 不 遗 余力 地 开发 水 电 ， 是 因为 水 电 不 仅 相 对 容易 开 
发 ， 而 且 确 实 具 有 巨大 的 经 济 价值 。 例 如 与 火电 相 比 ， 火 电 发 电 的 单位 成 本 约 为 水 电 的 3.3 
音 ;， 火电 售 电 的 单位 成 本 约 为 水 电 的 2. 65 倍 ; 水 电 售 电 的 单位 利润 平均 是 火电 的 7.6 倍 。 
我 们 在 讨论 水 电 的 经 济 价值 时 ， 只 是 简单 地 提 到 了 水 电 在 发 电 收 益 以 外 的 一 些 正面 作用 。 实 
际 上 ， 这 些 作用 更 多 地 表现 为 社会 价值 和 文化 价值 ， 如 防洪 抗旱 作用 、 城 乡 供水 作用 、 农 业 
灌溉 作用 和 水 上 航运 作用 等 。 

全 球 水 电 资 源 的 草 藏 量 十 分 可 观 ， 据 有 关 最 新 资料 统计 ， 目 前 世界 上 已 估算 出 的 水 电 资 
源 的 理论 蕴藏 量 为 40000 ~50000TW . hb 年， 其 中 有 13000 ~ 14000 TW“' h/ 年 技术 上 具有 开 
发 的 可 行 性 。 从 理论 上 讲 ， 这 种 可 以 依赖 当今 技术 水 平 开发 的 水 电 资 源 完 全 可 以 满足 当前 全 
球 的 用 电 需 求 。 但 是 ， 近 些 年 来 ， 水 电 开发 受到 明显 所 肘 ， 其 中 一 个 重要 原因 是 有 些 人 认为 
水 电 开 发 对 生态 环境 有 很 大 的 破坏 作用 ， 可 能 导致 陆地 淹没 、 河 流 泥 沙 、 大 气 气候 变化 、 地 
质 灾害 、 文 物 古 迹 破坏 等 问题 。 一 般 来 说 ， 人 类 活动 都 会 对 生态 环境 产生 扰动 ， 水 电 的 开发 
也 不 例外 。 只 要 运用 得 当 ， 它 不 但 能 够 满足 电力 需求 ， 而 且 能 够 显著 地 改善 美化 生态 环境 、 
减少 温室 气体 排放 、 推 动 社会 进步 繁荣 。 
































6.6 火力 发 电 


能 源 是 社会 发 展 的 物质 基础 ， 是 国民 经 济 的 命脉 。“ 富 煤 、 贫 油 、 少 气 ” 的 能 源 资源 豪 
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赋 决 定 了 中 国 一 次 能 源 生产 和 消费 在 较 长 时 间 内 以 煤 为 主 的 格局 不 会 改变 。 尽 管 风 电 、 太 阳 
能 发 电 比 例 有 所 提高 ,但 火电 装机 容量 仍 占 电力 总 装机 容量 的 73% 左右 ， 火 力 发 电量 占 总 
发 电量 的 比例 超过 80% ， 可 见 火力 发 电 作 为 用 能 大 户 ， 对 于 我 国 工业 领域 节能 降 耗 至 关 
重要 。 


6. 6.1 火力 发 电 概 述 


火力 发 电 一 般 指 利 用 可 燃 物 燃烧 时 产生 的 热能 来 加 热 水 或 气体 ， 使 其 变 成 高 温 、 高 压气 
体 ， 然 后 再 由 此 推动 发 电机 来 发 电 的 方式 的 总 称 。 

按照 发 电 方式 不 同 ， 火 力 发 电 可 分 为 以 下 三 种 : 

1) 汽轮机 发 电 : 汽轮机 发 电 也 就 是 常 说 的 蒸汽 发 电 ， 它 是 通过 燃料 燃烧 时 产生 的 热能 
对 水 进行 升温 ， 使 其 变 成 高 压 水 蒸气 ， 利 用 水 藻 气 来 推动 汽轮机 ， 汽 轮机 带动 发 电机 的 发 电 
方式 。 在 汽轮机 发 电 的 过 程 中 能 量 的 转换 是 : 燃料 的 化 学 能 转换 为 水 落 气 的 热能 ， 然 后 转换 
为 汽轮机 的 动能 ， 最 后 由 发 电机 将 动能 转换 为 电能 ， 完 成 发 电 过 程 。 

2) 燃气 机 发 电 : 燃气 机 发 电 是 先 将 空气 经 过 压气 机 压缩 ， 然 后 将 压缩 空气 送 入 燃烧 
室 ， 在 燃烧 室内 与 路 人 的 燃料 燃烧 ， 产 生 高 温 、 高 压 的 燃气 ， 燃 气 进入 透 平 机 后 推动 发 电机 
发 电 。 

3) 内 燃 机 发 电 : 内 燃 机 发 电 是 以 内 燃 机 作为 原 动 机 进行 发 电 的 方式 ， 这 种 发 电 方 式 一 
般 规 模 比 较 小 ， 可 以 分 为 固定 式 内 燃 机 发 电 和 移动 式 内 燃 机 发 电 ， 前 者 适用 于 采矿 企业 的 自 
备 电厂 或 者 备用 的 电厂 ， 后 者 用 于 火车 、 汽 车 等 移动 设备 上 。 


6. 6.2 火力 发 电厂 


火力 发 电厂 按照 燃料 分 类 可 分 为 燃 煤 发 电厂 、 燃 气 发 电厂 、 余 热 发 电厂 、 以 垃圾 及 工业 
废料 为 燃料 的 多 种 发 电厂 。 现 代 化 火电 厂 是 一 个 庞大 而 又 复杂 的 生产 电能 与 热能 的 工厂 。 它 
由 汽水 系统 、 燃 烧 系 统 和 发 电 系 统 组 成 。 火 电厂 的 基本 生产 过 程 是 : 燃料 在 锅炉 中 燃烧 ， 将 
其 热量 释放 出 来 ， 传 给 锅炉 中 的 水 ， 从 而 产生 高 温 高 压 蒸汽 ; 蒸汽 通过 汽轮机 又 将 热能 转换 
为 旋转 动力 ， 以 驱动 发 电机 输出 电能 。 

1) 汽水 系统 : 火力 发 电厂 的 汽水 系统 是 由 锅炉 、 汽 轮机 、 凝 汽 器 、 高 低压 加 热带 、 凝 
结 水 泵 和 给 水 泵 等 组 成 ， 它 包括 汽水 循环 、 化 学 水 处 理 和 冷却 系统 等 。 水 在 锅炉 中 被 加 热 成 
燕 汽 ， 经 过 加 热 融 进一步 加 热 后 变 成 过 热 的 蒸汽 ， 青 通过 主 获 汽 管道 进入 汽轮机 。 由 于 蒸汽 
不 断 膨胀 ， 高 速 流 动 的 蒸汽 推动 汽轮机 的 叶片 转动 从 而 带动 发 电机 。 为 了 进一步 提高 其 热 效 
率 , 一 般 都 从 汽轮机 的 某 些 中 间 级 后 抽出 做 过 功 的 部 分 蒸汽 ， 用 以 加 热 给 水 。 现 代 大 型 汽 轮 
机 组 中 都 采用 这 种 给 水 回 热 循 环 。 

2) 燃烧 系统 : 燃烧 系统 由 输 炮 、 磨 炮 、 粗 细 分 离 、 排 粉 、 给 粉 、 锅 炉 、 除 尘 、 脱 硫 等 
组 成 ， 是 由 传送 带 输 送 机 从 煤 场 通过 电磁 铁 、 碎 煤 机 送 到 煤 仓 间 的 煤 斗 内 ， 再 经 过 给 煤 机 进 
















































































离 避 将 合格 的 煤 粉 经 过 排 粉 机 送 至 粉 仓 〈 不 合格 的 煤 粉 送 回 磨 煤 机 ) ， 给 粉 机 将 煤 粉 打 入 响 

燃 絮 送 到 锅炉 进行 燃烧 。 
3) 发 电 系统 : 发 电 系统 由 副 励磁 机 、 励 磁盘 、 主 励磁 机 (备用 励磁 机 ) 、 发 电机 、 变 
压 器 、 高 压 断路 器 、 升 压 站 和 配 电 装 置 等 组 成 。 发 电 是 由 副 励 磁 机 ( 永 磁 机 ) 发 出 高 频 电 
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流 ， 副 励磁 机 发 出 的 电流 经 过 励磁 盘整 流 ， 再 送 到 主 励磁 机 ， 主 励磁 机 发 出 电 后 经 过 调 压 器 
以 及 灭 磁 开关 经 过 炭 刷 送 到 发 电机 转子 。 
6.6.3 汽轮机 

1. 汽轮机 的 工作 原理 

汽轮机 从 结构 上 来 说 ， 可 以 分 为 单 级 汽轮机 和 多 级 汽轮机 。 主 轴 、 叶 轮 、 喷 嘴 、 汽 饶 和 
动 叶 是 单 级 汽轮机 的 主要 组 成 部 分 。 而 多 级 汽轮机 是 由 按 工作 压力 高 低 顺序 排列 的 若干 个 级 
组 成 。 总 地 来 说 ， 汽 轮机 的 零件 可 分 为 转子 和 静 子 两 部 分 。 其 中 有 两 个 重要 零件 值得 一 提 ， 
那 就 是 喷嘴 和 汽 负 。 喷 嘴 是 静 叶 栅 构 成 的 蒸汽 通道 ， 它 的 作用 是 将 蒸汽 的 热能 转换 成 机 械 
能 。 汽 饶 是 静 子 部 分 的 零件 ， 它 的 作用 是 将 汽轮机 中 的 蒸汽 和 大 气 隔 开 ， 为 将 蔡 汽 的 热能 
换 为 机 械 能 提供 封闭 的 空间 ， 防 止 能 量 流失 和 外 界 干扰 。 

汽轮机 的 级 是 汽轮机 中 最 基本 的 工作 单元 。 它 由 一 系列 静止 机 和 其 后 紧邻 的 一 列 动 叶 棚 
所 组 成 。 从 能 量 观 点 上 看 ， 它 是 将 蒸汽 的 热能 转变 为 汽轮机 机 械 能 的 一 个 能 量 转 换 过 程 。 

汽轮机 的 能 量 转换 是 在 各 个 级 中 进行 的 ， 单 列 的 喷嘴 和 动 叶片 组 成 一 个 级 。 汽 轮机 中 的 
能 量 转换 也 就 是 每 一 个 级 的 能 量 转换 。 单 级 汽轮机 的 容量 有 限 ， 等 毁 烩 降 的 有 效 利 用 率 较 
低 ， 不 能 满足 部 门 日 益 增长 的 能 量 需 求 。 因 此 ， 为 了 利用 较 多 的 等 粒 降 ， 现 代 电 站 使 用 的 
都 是 由 许多 级 组 成 的 多 级 汽轮机 。 

蒙 汽 经 过 汽轮机 各 级 时 ， 莹 汽 的 热能 转换 成 转子 旋转 的 机 械 能 ， 但 在 各 级 的 能 量 转换 中 
会 存在 一 定 的 损失 ， 称 为 级 内 损失 ， 比 如 喷嘴 损失 、 动 叶 损失 、 余 速 损失 、 叶 高 损失 、 慎 形 
损失 和 部 分 进 气 损失 等 。 

汽轮机 是 用 蒸汽 来 做 功 的 旋转 式 原 动 机 ， 来 自 废 热 锅炉 或 其 他 汽 源 的 蒸汽 ， 经 主 汽 阅 和 
调节 阀 进入 汽轮机 ， 依 次 高 速 流 过 一 系列 环形 配置 的 喷嘴 (或 静 叶 顶 ) 和 动 叶 机 而 膨胀 做 
功 ， 将 燕 汽 的 热能 转变 为 推动 汽轮机 转子 旋转 的 机 械 功 ， 从 而 驱动 其 他 机 械 转 动 。 与 往复 式 
莹 汽机 相 比 ， 汽 轮机 中 的 莹 汽 流动 是 连续 、 高 速 的 ， 单 位 面积 中 能 通过 的 流量 大 ， 因 而 能 发 
出 较 大 的 功率 。 大 功率 汽轮机 可 以 采用 较 高 的 燕 汽 压力 和 温度 ， 故 热效率 更 高 。 

工业 汽轮机 的 结构 与 其 工作 原理 、 工 作 条 件 、 受 力 情况 、 工 艺 要 求 、 材 料 性 质 等 有 密切 
的 关系 。 通 常 ， 中 、 小 功率 的 汽轮机 采用 单 红 结构 ， 大 功率 汽轮机 则 由 高 太 氏 、 中 不 饶 
(或 高 中 压 合 氏 ) 和 低压 饶 组 成 。 

2. 汽轮机 的 数学 模型 与 控制 

汽轮机 的 被 控 对 象 主要 分 为 六 个 部 分 ; 电 / 液 转换 器 、 油 动机 、 高 压 缸 蒸汽 容积 、 中 间 
再 热 器 、 中 压 伺 组 汽 容积 和 汽轮机 转子 。 汽 轮机 控制 图 如 图 6. 16 所 示 。 




















































































































图 6. 16 汽轮机 控制 图 
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图 6. 16 中 ,jw 为 高 压 主 汽 门 (高 压 调 速 汽 门 ) 开 度 指令 ，m 为 高 压 油 动机 行程 ，， 
为 中 压 主 汽 门 (中 压 调 速 汽 门 ) 开 度 指令 ，m, 为 中 压 油 动机 行程 ，p, 为 高 压 仙 容积 蒸汽 压 
力 (调节 级 压力 ) ，pia 为 中 间 再 热 器 出 口 蒸汽 压力 ，Nn 为 高 压 饶 功率 ，Ni 为 中 、 低 压 征 功 
率 ，N 为 汽轮机 功率 ，N 为 汽轮机 负荷 (发 电机 有 功 功率 ) ,7 为 汽轮机 转子 转速 ，C 和 
Cs 为 设备 常数 。 


6. 6.4 供 热 式 汽轮机 


热电 合 供 汽 轮机 简称 供 热 式 汽 轮机 ， 它 是 指 同时 承担 供 热 (蒸汽 或 热 水 ) 和 发 电 两 项 
任务 的 汽轮机 。 由 于 这 种 汽轮机 的 全 部 排 气 或 已 经 做 过 部 分 功 的 抽 和 气 不 再 排 人 凝 汽 融 ， 即 排 
气 或 抽 气 的 热量 不 再 被 冷却 水 带 走 ， 而 是 供给 热 用 户 加 以 利用 ， 因 而 热电 联合 生产 装置 的 热 
效率 都 比较 高 。 为 了 保证 供给 用 户 一 定数 量 和 质量 的 电能 和 热能 ， 供 热 汽 轮机 的 调节 系统 除 
具有 一 般 凝 汽 式 汽轮机 的 转速 自动 调节 功能 外 ， 还 具有 供 热 菩 汽 压 力 的 自动 调节 功能 。 

1. 背 压 式 汽轮机 

排 气压 力 大 于 大 气压 力 的 汽轮机 称 为 背 压 式 汽轮机 。 排 气 可 用 于 供 热 或 供给 原 有 中 、 低 
压 汽 轮机 以 代 蔡 老 电厂 的 中 、 低 压 锅 炉 。 当 背 压 式 汽轮机 用 于 供给 原 有 中 、 低 压 汽 轮机 以 代 
蔡 老 电厂 的 中 、 低 压 锅 炉 时 ， 又 被 称 为 前 置式 汽轮机 ， 这 样 不 但 可 以 增加 原 有 电 广 的 发 电能 
力 ， 而 且 可 以 提高 原 有 电厂 的 热 经 济 性 。 供 热 用 背 压 式 汽轮机 的 排 气压 力 设 计 值 视 不 同 供 热 
目的 而 定 ; 前 置式 汽轮机 的 背 压 常 大 于 5 MPa， 视 原 有 机 组 的 蒸汽 参数 而 定 。 排 气 在 供 热 系 
统 中 被 利用 之 后 凝结 为 水 ,再 由 水 泵 送 回 锅炉 作为 给 水 。 一 般 供 热 系 统 的 凝结 水 不 能 全 部 回 
收 ， 需 要 补充 给 水 。 

背 压 式 汽轮机 发 电机 组 发 出 的 电功率 由 热 负 荷 决定 ， 因 而 不 能 同时 满足 热 、 电 负荷 的 需 
要 。 背 压 式 汽轮机 一 般 不 单独 装置 ， 而 是 和 其 他 北汽 式 汽 轮机 并 列 运行 ， 由 凝 汽 式 汽轮机 承 
担 电 负荷 的 变动 ， 以 满足 外 界 对 电 负荷 的 需要 。 前 置式 汽轮机 的 电功率 由 中 、 低 压 汽 轮机 所 
需要 的 蒸汽 量 决定 。 利 用 调 奈 器 来 控制 进 气 量 ， 以 维持 其 排 气压 力 不 变 ; 低压 机 组 则 根据 电 
负荷 需要 来 调节 本 身 的 进 气 量 ， 从 而 改变 前 置式 汽轮机 的 排 气量 。 因 此 ， 不 能 由 前 置式 汽 轮 
机 直接 根据 电 负荷 大 小 来 控制 其 进 气量 。 

由 于 供 热 背 压 式 机 组 的 发 电量 取决 于 热 负 俩 大 小 ， 宜 用 于 热 负 丛 相 对 稳定 的 场合 ， 否 则 
应 采用 调节 抽 气 式 汽 轮机 。 

背 压 式 汽轮机 的 排 气压 力 高 ， 燕 汽 的 灼 降 较 小 ， 与 排 气 压力 很 低 的 凝 汽 式 汽 轮机 相 比 ， 
发 出 同样 的 功率 ， 所 需 蒸 汽 量 为 大 ， 因 而 背 压 式 汽轮机 每 单位 功率 所 需 的 蒸汽 量 大 于 凝 汽 式 
汽轮机 。 但 是 ， 背 压 式 汽轮机 排 气 所 含 的 热量 绝 大 部 分 被 热 用 户 所 利用 ， 不 存在 冷 源 损失 ， 
所 以 从 燃料 的 热 利 用 系数 来 看 ， 背 压 式 汽轮机 装置 的 热效率 比 凝 汽 式 汽 轮机 高 。 由 于 背 压 式 
汽轮机 可 通过 较 大 的 蒜 汽 流量 ， 前 几 级 可 采用 斥 才 较 大 的 叶片 ， 所 以 内 效率 比 凝 汽 式 汽轮机 
的 高 压 部 分 高 。 

在 结构 上 ， 背 压 式 汽 轮机 与 凝 汽 式 汽轮机 的 高 压 部 分 相似 。 背 压 式 汽 轮机 多 采用 喷嘴 调 
节 配 气 方式 ， 以 保证 在 工 况 变动 时 效率 改变 不 大 。 因 背 压 机 常用 于 热 负 荷 较 稳定 的 场合 ， 一 
般 采 用 单列 冲动 级 作为 调节 级 。 

2. 背 压 式 汽轮机 的 调节 

背 压 式 汽轮机 对 外 既 供电 又 供 热 ， 因 此 它 的 调节 系统 除了 应 满足 供电 的 数量 和 质量 要 求 
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外 ， 还 应 满足 供 热 的 数量 和 质量 的 要 求 。 

当 机 组 按 电 负 和 丛 运 行 时 ， 整 个 系统 由 调 速 咒 控 制 ， 机 组 进 气 量 (调节 阀 开 度 ) 由 电 负 
荷 大 小 确定 ， 因 此 当 电 负 符 改 变 时 ， 调 节 系 统 的 动作 过 程 和 一 般 凝 汽 式 汽 轮机 组 完全 相同 。 
这 种 运行 方式 下 ， 热 负荷 改变 或 因 电 负荷 改变 而 引起 的 供 热 蒸汽 压力 变动 ， 只 能 依靠 和 背 压 
式 汽 轮机 并 接 在 同一 热管 道上 的 其 他 设备 来 调节 。 

当 机 组 按 热 负 和 荷 运行 时 ， 此 时 机 组 并 和 人 电网 ， 调 速 融 集 电 环 由 同步 顺 控 制 处 于 回 定 位 置 
( 即 外 界 负 荷 变化 机 组 转速 变化 不 能 引起 集 电 环 移动 )， 而 调节 融 根 据 机 组 排 气 ( 即 提 供 燕 
汽 ) 压力 的 变化 来 控制 进 气量 。 若 热 用 户 用 气量 增加 ， 引 起 供 热 压 力 下 降 ， 调 压 器 滑 阀 活 
塞 在 弹簧 力作 用 下 下 移 ， 通 过 杠杆 〈 以 调 速 器 集 电 环 为 文 点 ) 使 错 油 门 活塞 下 移 ， 打 开 油 
动机 上 、 下 部 油 流通 道 ， 开 大 调节 阀 ,增加 进 气 量 ， 使 供 热 燕 汽 压力 重新 稳定 ， 从 而 满足 热 
用 户 耗 气量 增 大 的 需要 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 背 压 机 组 热 负 荷 的 变化 ， 必 然 引起 供电 负 答 的 
改变 ， 这 只 能 由 与 该 背 压 机 组 并 网 运行 的 其 他 机 组 来 平衡 或 调节 了 。 

由 上 可 见 ， 按 热 负 丛 运 行 时 ， 背 压 机 组 的 调节 系统 即 成 为 一 单纯 的 压力 自动 调节 系统 ， 
在 各 种 不 同 的 稳定 工 况 下 ， 热 负荷 越 大 ， 调 节 闪 开 度 越 大 ， 调 压 天 滑 阔 的 位 置 也 越 低 ;而 较 
低 的 滑 阀 位 置 所 对 应 的 供 热 营 汽 压力 也 低 。 可 见 ， 背 压 机 组 的 压力 调节 同 转速 调剂 一 样 也 是 
有 差 的 ， 热 负荷 越 大 ， 供 热 蒸汽 压力 越 低 。 
供 热 葵 汽 量 与 供 热 压力 间 的 关系 ， 称 为 压力 调节 系统 的 静态 特性 ， 若 用 曲线 表示 ， 则 称 
为 压力 调节 系统 的 静态 特性 曲线 。 该 曲线 的 绘制 方法 与 凝 汽 式 汽 轮机 转速 调节 系统 的 静态 特 
性 曲线 相 类 似 。 

当 机 组 突然 思 去 电 负荷 并 自 电 网 中 解 列 时 ， 转 速 将 迅速 增高 ， 调 速 器 集 电 环 上 移 ， 并 通 
过 错 油门 和 油 动机 关 小 调节 了 阀 ， 防 止 转速 过 分 增 大 。 但 因此 时 背 压 同时 下 降 ， 调 压 器 请 阀 也 
下 移 ， 通 过 错 油 门 和 油 动机 开 大 调节 阀 。 调 压 吉 的 这 种 作用 称 为 “ 反 调 ”。 显 然 调 压 顺 的 这 
种 反 调 作用 ， 增 加 了 调 速 器 在 甩 负 荷 后 控制 转速 的 负担 ， 使 最 高 飞升 转速 和 稳定 后 的 转速 高 
于 不 投 调 压 带 的 数值 。 现 在 新 的 机 组 采用 了 电 超 保护 来 限制 调 速 ， 这 种 电 超 保护 的 作用 类 似 
于 加 速 器 ， 当 机 组 甩 负 荷 时 ， 它 能 暂时 关闭 调节 阀 ， 当 汽轮机 转速 降 到 额定 转速 附近 再 打开 
维持 汽轮机 空转 。 


6. 6.5 余热 发 电 技术 


余热 发 电 是 指 利 用 生产 过 程 中 多 余 的 热能 转换 为 电能 的 技术 。 余 热 发 电 不 仅 节能 ， 还 有 
利于 环境 保护 。 余 热 发 电 的 重要 设备 是 余热 锅炉 ， 它 利用 废气 、 废 液 等 工 质 中 的 热 或 可 燃 质 
作为 热源 ， 生 产 蒸汽 用 于 发 电 。 

余热 发 电 的 关键 设备 和 核心 问题 之 一 是 余热 锅炉 ， 如 何 将 富 含 能 量 的 热 介 质 回收 汇集 以 
及 引出 ， 进 而 通过 余热 锅炉 进行 能 量 转换 是 一 个 技术 难点 。 此 外 ， 余 热 锅炉 本 身 的 设计 也 在 
一 定 程度 上 决定 了 余热 回收 利用 的 比例 和 彻底 性 。 余 热 发 电 的 男 一 个 问题 是 解决 低压 蒸汽 和 
饱和 燕 汽 汽轮机 设备 的 问题 。 众 所 周知 ， 发 电 用 燕 汽 通常 为 过 热 蒸汽 ， 且 过 热度 越 高 越 好 。 
但 由 于 余热 回收 利用 发 电 的 性 质 ， 其 产生 的 蒸汽 多 为 低压 莱 汽 和 湿 燕 汽 ， 相 对 于 过 热 蒸汽 ， 
其 在 发 电 效率 以 及 设备 安全 上 均 存 在 一 定 问题 。 









































































































































































































































目前 ， 各 种 类 型 的 余热 发 电 技 术 分 别 有 纯 低温 余热 发 电 技术 、 烧 结余 热 发 电 技术 、 转 炉 
余热 发 电 技术 和 玻璃 余热 发 电 技术 。 
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6.6.6 ”火力 发 电 的 发 展 方向 


我 国 一 次 能 源 的 结构 决定 了 发 电 以 煤 电 为 主 的 基本 格局 。 当 前 国内 火力 发 电 行 业 需 要 解 
决 的 两 大 突出 问题 是 高 能 耗 和 严重 的 环境 污染 。 大 力 发 展 新 型 高 效 节能 性 火力 发 电 技术 对 进 
一 步 提高 我 国 火力 发 电机 组 的 发 电 效率 、 减 少 燃 煤 大 气 污 染 物 排 放 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

1. 大 容量 、 高 参数 发 电机 组 (600 ~1200 MW 等 级 超 临界 / 超 超 临 界 发 电 技术 ) 

采用 更 高 参数 超 临界 发 电机 组 对 节约 能 源 、 减 少 污染 具有 十 分 重要 的 意义 。 研 究 表明 ， 
机 组 的 蒸汽 参数 是 决定 机 组 热 经 济 性 的 重要 因素 。 通 常情 况 下 ， 压 力 在 16.6 ~31 MPa、 温 
度 在 535 ~ 600% 范围 内 ， 压 力 每 提高 1 MPa， 机 组 热效率 可 相对 提高 0. 18% ~0.29% ; 主 落 
汽 温度 或 再 热 薰 汽 温 度 每 提高 1 ， 机 组 热效率 可 相对 提高 0. 25% ~ 0.3% 。 在 同等 蒸汽 参 
数 下 ， 如 果 采 用 二 次 再 热 ， 则 其 热效率 较 采 用 一 次 再 热 的 超 临界 / 超 超 临界 机 组 可 提高 
1.3% ~1.5% 。 加 快 发 展 更 高 参数 的 超 超 临 界 机 组 ， 优 化 火力 发 电机 组 的 结构 ， 可 以 大 大 提 
高 煤炭 利用 率 ， 提 高 发 电 企业 的 经 济 效益 ， 降 低 国 内 煤炭 用 量 的 增长 速度 ,减缓 二 氧化 碳 排 
放量 的 增长 ， 大 幅度 减少 污染 物 的 排放 ， 从 而 保证 我 国 经 济 的 可 持续 发 展 。 

2. 大 型 空冷 发 电 技术 

大 型 直接 空冷 发 电 技术 是 解决 我 国 西北 部 富 煤 贫 水 地 区 火力 发 电 的 有 效 手 段 。 以 2 x 
600 MW 机 组 为 例 ， 湿 冷 机 组 的 耗 水 量 约 为 3000 mA/h; 而 空冷 机 组 的 耗 水 量 仅 为 800 mh， 
空冷 机 组 比 湿 冷 机 组 节 水 约 73% 。 

3. 现代 火力 发 电 系统 集成 与 优化 技术 
通过 对 火力 发 电机 组 各 系统 的 集成 与 优化 ， 最 大 限度 地 回收 高 温 烟 气 显 热 、 降 低 排 烟 温 
度 和 厂 用 电 ， 可 在 现 有 超 超 临 界 机 组 技术 不 变 的 情况 下 ， 最 大 限度 利用 余热 回收 ， 提 高 整个 
机 组 的 发 电 效率 ， 从 而 降低 煤耗 ， 实 现 机 组 在 运行 过 程 中 的 节能 。 

4. 燃 煤 联合 循环 技术 

燃 煤 联 合 循环 属于 近年 来 刚刚 兴起 的 一 种 发 电 技术 ， 可 以 通过 该 技术 来 提升 发 电厂 的 燃 
煤 使 用 效率 ， 降 低 煤 炭 燃烧 给 环境 带 来 的 污染 ， 从 而 达到 降低 施工 成 本 、 降 低 发 电能 耗 的 目 
的 。 我 国 传统 的 电力 工厂 都 会 使 用 煤炭 粉 来 燃烧 ,算是 一 种 煤 凤 内 部 能 量 的 转换 方式 。 它 使 
用 水 为 介质 ， 帮 助 能 量 进 行 转换 。 但 是 这 一 方法 已 经 明显 不 符合 当前 我 国 发 展 的 要 求 ， 所 以 
要 使 用 燃 煤 联合 循环 的 发 电 技术 进行 发 电 ， 就 是 将 燃烧 物 脱 硫 ， 并 且 对 粉尘 比较 多 的 燃烧 物 
进行 除尘 处 理 , 减少 工 厂 对 水 资源 的 依靠 ， 提 升 燃 煤 使 用 效率 的 同时 也 减轻 了 煤炭 燃烧 给 环 
境 带 来 的 污染 ， 从 而 提升 了 煤炭 发 电 节 能 的 发 展 。 


6.7 其 他 能 源 发 电 





































































































6.7.1 地 热能 发 电 


地 热能 发 电 是 利用 地 下 热 水 和 燕 汽 为 动力 源 的 一 种 新 型 发 电 技术 。 它 是 根据 能 量 转换 的 
原理 ， 把 地 热能 转换 为 机 械 能 ， 然 后 把 机 械 能 转换 为 电能 ， 基 本 原理 与 火力 发 电 类 似 。 根 据 
地 热能 的 赋 存 形式 ， 地 热能 可 分 为 蒸汽 型 、 热 水 型 、 干 热 贿 型 、 地 压 型 和 岩浆 型 五 类 。 从 地 
热能 的 开发 和 能 量 转换 的 角度 来 说 ， 上 述 五 类 地 热 资源 都 可 以 用 来 发 电 。 地 热能 发 电 技术 可 
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分 为 三 类 : 

1) 干 蒸汽 发 电 技术 : 干 落 汽 就 是 从 地 下 噶 出 的 具有 一 定 过 热度 的 蒸汽 。 干 蒸汽 发 电 技 
术 就 是 将 干 蒸汽 从 井 引 出 ， 除 去 固体 杂质 后 直接 传输 到 汽 轮 发 电机 组 进行 发 电 。 

2) 扩容 式 发 电 技术 : 在 扩容 式 发 电 技 术 中 ， 井 下 的 汽水 混合 物 或 热 水 被 引 至 地 面 后 ， 
首先 进入 一 级 扩容 妖 ， 地 热 水 中 携带 的 蒸汽 及 少 部 分 由 第 一 级 减 压 产 生 的 蒸汽 直接 进入 汽 轮 
机 做 功 ， 其 余 的 地 热 水 进入 二 级 扩容 器 。 在 二 级 扩容 器 中 ， 由 于 减 压 作用 ， 扩 容 顺 内 的 压力 
小 于 此 时 地 热 水 温 度 所 对 应 的 饱和 压力 ， 部 分 地 热 水 将 汽化 形成 蒸汽 ， 再 引入 汽轮机 做 功 。 

3) 双 工 质 循环 发 电 : 其 特点 是 地 热 水 与 发 电 系统 不 直接 接触 ， 而 是 将 地 热 水 的 热量 传 
递 给 某 种 低 沸 点 工 质 〈 如 丁 烧 、 氟 利 昂 等 ) ， 这 些 工 质 燕 发 后 形成 具有 一 定 压力 的 燕 汽 ， 由 
低 沸 点 介质 推动 汽轮机 来 发 电 ， 这 种 发 电 方式 由 地 热 水 系统 和 低 沸点 工 质 系统 组 成 。 


6.7.2 ”核能 发 电 与 应 用 技术 


核能 发 电 是 利用 核反应 堆 中 所 释放 的 热能 进行 发 电 的 方式 。 它 与 火力 发 电 相 似 ， 只 是 
核反应 堆 及 蒸汽 发 生 器 来 代替 火力 发 电 的 锅炉 ， 以 核能 代替 矿物 燃料 的 化 学 能 。 核 能 发 电 
核反应 堆 的 反应 方式 分 为 核 裂变 发 电 及 核 聚变 发 电 。 

1.， 核 裂变 能 发 电 

目前 用 于 发 电 的 核能 主要 是 核 裂变 能 ， 核 裂变 就 是 一 个 大 质量 的 原子 核 分 裂 成 两 个 比较 
小 的 原子 核 ， 在 这 个 过 程 中 会 释放 出 巨大 的 能 量 。 根 据 核 反应 堆 形 式 的 不 同 ， 核 裂变 能 电站 
可 分 为 轻 水 堆 型 、 重 水 堆 型 及 石墨 冷气 堆 型 等 。 轻 水 堆 型 采用 的 是 轻 水 ， 即 普通 的 水 
(H,0) 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 。 重 水 堆 型 则 采用 重水 (D,0) 作为 中 子 慢 化 剂 ， 重 水 或 轻 水 
作 冷 却 剂 ， 重水 堆 的 特点 是 可 采用 天 然 铀 作为 燃料 ， 不 需 浓缩 ， 燃 料 循环 简单 ， 但 建造 成 本 
比 轻 水 堆 要 高 。 

2. 核 聚变 能 发 电 

核 聚变 就 是 小 质量 的 两 个 原子 核 合成 一 个 较 大 质量 的 原子 核 。 研 究 表 明 ， 核 聚变 反应 中 
每 个 核子 放出 的 能 量 比 核 裂 变 反应 中 每 个 核子 放出 的 能 量 大 约 要 高 4 倍 ， 因 此 核 聚 变 能 是 比 
核 裂变 更 为 巨大 的 一 种 能 量 。 太 阳 能 就 是 氧 发 生 核 聚 变 反 应 所 产生 的 ， 核 聚变 反应 也 称 为 热 
核反应 。 核 聚变 反应 所 用 的 燃料 是 气 和 和 气 ， 既 无 毒性 ， 又 无 放射 性 ， 不 会 产生 环境 污染 和 温 
室 效应 气体 ， 是 最 具 开发 应 用 前 景 的 清洁 能 源 。 核 聚变 燃料 气 在 海水 中 大 量 存在 ， 海 水 中 大 
约 每 600 个 氧 原子 就 有 一 个 所 原子 ,海水 中 所 含 的 气 为 30 mg/L， 这 些 气 完全 聚变 所 释放 的 
聚变 能 则 相当 于 300 工 汽油 燃烧 的 能 量 。 从 这 个 意义 上 说 ， 如 果实 现 了 核 聚 变 能 的 利用 ， 则 
1L 海水 就 相当 于 300L 汽油 。 因 此 海水 中 提取 所 几乎 是 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 。 而 核 聚 变 
反应 所 需 的 另 一 种 原料 气 可 以 由 锂 制 造 ， 地 球 上 锂 的 存储 量 约 为 两 千 多 亿 t， 足 以 满足 人 类 
开发 利用 核 聚 变 能 的 需要 。 

6.7.3 潮汐 能 发 电 与 应 用 技术 

潮汐 能 是 由 潮汐 现象 产生 的 能 源 ， 它 与 天 体 引力 有 关 。 潮 汐 能 是 一 种 不 消耗 燃料 、 没 有 
污染 、 不 受 洪水 或 枯 水 影 响 的 再 生 能 源 。 在 海洋 各 种 能 源 中 ， 潮 汐 能 的 开发 利用 最 为 现实 、 
最 为 简便 。 因 此 ， 潮 汐 能 发 电 将 成 为 海洋 能 利用 的 重要 途径 。 
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1. 潮汐 发 电 的 原理 

潮汐 发 电 就 是 利用 海水 涨 落 及 其 所 造成 的 水 位 差 来 推动 水 轮机 ， 再 由 水 轮机 带动 发 电机 
发 电 。 其 发 电 原 理 与 一 般 的 水 力 发 电 原理 差 别 不 大 。 不 过 ， 一般 的 水 力 发 电 的 水 流 方向 是 单 
向 的 ， 而 潮汐 发 电 则 不 同 。 从 能 量 转换 的 角度 来 说 ， 潮 汐 发 电 首先 是 把 潮汐 的 动能 和 位 能 通 
过 水 轮机 转变 成 机 械 能 ， 然 后 由 水 轮机 带动 发 电机 ， 把 机 械 能 转变 为 电能 。 如 果 建 筑 一 条 大 
坝 ， 把 靠 海 的 河口 或 海湾 隔 开 ， 造 成 一 个 天 然 的 水 库 ， 在 大 坝 中 间 留 一 个 缺口 ， 并 在 缺口 中 
安装 上 水 轮 发 电机 组 ， 那 么 在 涨潮 时 ， 海 水 从 大 海通 过 缺口 流 进 水 库 ， 冲 击 水 轮机 旋转 ， 从 
而 带动 发 电机 发 电 ; 而 在 落 潮 时 ， 海 水 又 从 水 库 通 过 缺口 流入 大 海 ， 又 可 以 从 相反 的 方向 打 
动 发 电机 组 发 电 。 这 样 ， 海 水 一 涨 一 落 ， 电 站 就 可 源源 不 断 地 发 电 。 

2. 潮汐 能 发 电站 的 形式 

由 于 潮汐 电站 在 发 电 时 贮 水 库 的 水 位 和 海洋 的 水 位 都 是 变化 的 (海水 由 贮 水 库 流 出 ， 
水 位 下 降 ， 同 时 ， 海 洋 水 位 也 因 潮 汐 的 作用 而 变化 ) 。 因 此 ， 潮 汐 电站 是 在 变 工 况 下 工作 
的 ,水 轮 发 电机 组 和 电站 系统 的 设计 要 考虑 变 工 况 ， 低 水 头 、 大 流量 以 及 防 海水 腐蚀 等 因素 
远 比 常规 的 水 电站 复杂 ， 效 率 也 低 于 常规 水 电站 。 潮 汐 电站 按照 运行 方式 和 对 设备 要 求 的 不 
同 ， 可 以 分 成 单 库 单 向 型 、 单 库 双 向 型 和 双 库 单 向 型 三 种 。 

1) 单 库 单 向 电站 : 这 种 发 电站 仅 建 造 一 个 水 库 调 节 进 出 水 量 ， 来 满足 发 电 要 求 。 一 般 
在 连接 海湾 的 河口 修建 水 坝 使 河口 内 形成 水 库 。 

2) 单 库 双 向 电站 : 单 库 双向 式 潮汐 能 发 电站 与 单 库 单 向 式 潮汐 能 发 电站 一 样 ， 也 只 有 
一 个 水 库 ， 但 不 管 是 潮 涨 还 是 落 潮 均 在 发 电 。 涨 潮 时 外 海水 位 要 高 于 水 库 水 位 ， 落 潮 时 水 库 
水 位 要 高 于 外 海水 位 。 

3) 双 库 电 站 : 这 种 潮汐 发 电 方式 需要 建造 紫 邻 水库 ,一 个 水 库 设 进 水 阀 ， 仅 在 潮水 位 
比 水 库 内 水 位 高 时 引水 进 库 ; 另 一 个 水 库 设 汇 水 阅 ， 仅 在 潮水 位 比 库 内 水 位 低 时 汽水 出 库 。 












































6.8 本章 小 结 








电能 是 能 源 互联 网 中 主要 能 源 之 一 。 本 章 介绍 了 能 源 互 联网 中 能 源 的 主要 形式 和 开发 利 
用 方式 ， 重 点 介绍 了 这 些 能 源 转换 成 电能 的 方式 方法 ， 将 各 种 能 源 形 式 与 电网 紧密 结合 在 一 
起 ;同时 介绍 了 发 电 设备 中 的 汽轮机 、 水 轮机 和 风力 机 ， 并 给 出 了 它们 的 控制 框图 及 并 网 
控制 。 
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第 7 童 ”能 源 转换 中 的 热能 转换 








随 着 化 石 能 源 的 日 益 枯竭 、 全 球 环境 的 迅速 恶化 以 及 电力 电子 与 计算 机 信息 技术 的 快速 
发 展 ， 传 统 以 化 石 能 源 为 主体 的 全 球 能 源 结构 不 再 适应 社会 的 发 展 。 为 了 充分 利用 可 再 生 能 
源 ， 提 高 各 类 用 户 参与 市 场 调节 的 积极 性 ， 能 源 互联 网 作为 一 种 新 的 能 源 结构 应 运 而 生 。 热 
能 是 能 源 互 联网 中 的 一 种 重要 的 能 量 形式 ， 能 源 转换 中 的 热能 转换 是 能 源 互 联网 中 的 一 项 重 
要 技术 ， 其 研究 对 象 主要 有 地 热能 和 余热 能 ， 在 具体 技术 上 包括 了 热泵 技术 、 热 电 联 产 技术 
等 。 这 些 在 这 一 章 中 都 会 有 详细 的 介绍 。 




















7.1 地 热能 





地 热 是 一 种 来 自 地 球 内 部 的 能 量 。 据 估算 ,每 年 从 地 球 内 部 经 地 表 散 失 的 热量 相当 于 
1000 亿 桶 石油 的 热 当 量 ， 存 储 于 地 球 内 部 的 热量 约 为 全 球 煤炭 储量 的 17 亿 倍 。 在 新 能 源 和 
可 再 生 能 源 大 家 族 中 ， 地 热 是 一 种 现实 并 具有 竞争 力 的 新 能 源 : 高 温 地 热 发 电 的 二 氧化 碳 排 
放量 约 为 120 g/(kW . h)， 远 远 低 于 燃 煤 发 电 。 其 平均 能 源 利用 系数 高 达 73% 。 在 一 些 国 
家 ， 地 热电 站 的 能 源 利用 系数 可 高 达 90% 以 上 。 与 此 同时 ,与 传统 的 锅炉 供暖 相 比 ， 利 用 
热泵 供 暧 其 二 氧化 碳 排放 量 至 少 可 减少 50% 。 由 此 可 见 ， 地 热能 源 的 开发 利用 将 对 二 氧化 
碳 的 减 排 及 减缓 全 球 气候 变化 起 很 大 作用 。 


7.1.1 浅 层 地 热能 利用 


浅 层 地 热能 是 指 蕴藏 在 地 表 以 下 一 定 深度 ， 一般 为 200 m 范围 内 的 岩 土 体 、 地 下 水 和 地 
表 水 中 具有 开发 利用 价值 的 热能 。 浅 层 地 热能 是 地 热 资源 的 一 部 分 ， 温 度 也 比较 稳定 ， 略 高 
于 当地 平均 气温 3 ~5$% 。 其 资源 丰富 且 分 布 广泛 ， 开 采 成 本 和 技术 相对 较 低 且 不 受 地 理 环 
境 的 影响 。 浅 层 地 热能 的 开发 技术 日 益 成 熟 ， 已 经 广泛 应 用 于 供暖 和 制冷 ， 是 一 种 很 好 的 替 
代 能 源 和 清洁 能 源 。 

如 今 能 源 紧缺 和 环境 污染 已 成 为 国际 上 共同 关心 的 重大 问题 。 根 据 预测 ,石油 将 在 未 来 
40 年 内 枯竭 ， 天 然 气 将 在 60 年 内 用 完 ， 煤 炭 也 只 够 用 220 年 。 所 以 ， 寻 找 可 再 生 的 清洁 环保 
型 能 源 替 代 煤 炭 和 石油 等 化 石 能 源 已 成 为 一 种 必然 的 趋势 。 地 热能 具有 清洁 、 环 保 、 资 源 丰 
富 、 就 地 取 用 方便 等 优点 ， 与 其 他 可 再 生 能 源 相 比 ， 又 具有 分 布 状况 稳定 、 无 须 转换 可 直接 利 
用 、 不 受 天 气 状 况 的 影响 等 优势 ， 是 很 好 的 替代 能 源 。 而 浅 层 地 热能 作为 地 热能 的 一 种 形式 ， 
不 需要 打 很 深 的 地 热 井 就 可 以 得 到 利用 ， 成 本 低廉 ， 优 势 更 加 明显 。 用 于 开发 浅 层 地 热能 的 热 
泵 技术 是 1912 年 由 瑞士 人 提出 的 ，1946 年 第 一 个 热泵 系统 在 美国 俄 勒 交州 诞生 。1974 年 起 ， 
瑞士 、 荷 兰 和 瑞典 等 国家 政府 逐步 资助 建立 示范 工程 。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 热 泵 技术 日 至 成 
熟 。 在 国际 社会 中 ， 由 于 其 在 减少 二 氧化 碳 方面 得 到 普遍 认可 而 受到 广泛 关注 。 

目前 利用 热泵 技术 开发 浅 层 地 热能 较 好 的 国家 有 美国 、 瑞 典 、 瑞 士 和 德国 ， 已 有 大 量 装 
机 的 国家 有 加 拿 大 、 奥 地 利 、 法 国 和 荷兰， 开始 重视 和 推广 应 用 的 国家 有 中 国 、 日 本 、 俄 罗 
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斯 、 英 国 等 。 热 泵 增长 较 快 的 主要 还 是 在 美国 和 欧洲 地 区 。 如 美国 ， 截 至 1985 年 全 国共 有 
14000 台地 源 热 泵 ， 而 1997 年 就 安装 了 45000 台 ， 到 2013 年 为 止 已 安装 了 600000 台 ， 而 且 
每 年 以 10% 的 速度 稳步 增长 。 

对 浅 层 地 热能 的 利用 ， 主 要 是 借助 于 地 源 热泵 技术 。 地 源 热泵 由 压缩 机 、 燕 发 器 、 节 流 
装置 和 冷凝 器 组 成 ， 通 过 消耗 一 部 分 高 品质 能 源 ， 吸 收 低温 物体 的 热能 排放 给 高 温 物 体 ， 释 
放 热 能 ， 实 现 供 热 和 制冷 的 目的 ， 如 图 7. 1 所 示 。 由 于 浅 层 地 热能 是 地 下 常温 层 以 下 到 一 定 
深度 以 内 的 浅 层 地 热 资 源 ， 包 括 土壤 和 地 下 水 中 的 热能 等 ， 地 下 水 源 热泵 系统 是 现 如 今 对 浅 
层 地 热能 的 常用 利用 方式 。 
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图 7.1 地 源 热泵 的 工作 原理 


地 下 水 源 热 泵 的 工作 原理 如 图 7.2 所 示 。 冬 季 循 环 时 ,阀门 F, 和 FF 开启， 阀门 和 
F, 关闭 。 系 统 从 地 下 水 中 吸取 低位 热能 ， 地 下 水 在 燕 发 器 内 被 蒸发 冷却 后 通过 回 灌 井 返回 
到 含水 层 内 ， 由 通过 冷凝 器 出 来 的 热 水 对 建筑 物 进 行 供暖 ; 夏季 循环 时 ， 了 阀门 m 和 FF 开 
启 ， 阀门 PP 和 巴 关闭 。 由 被 蒸发 器 蒸发 冷却 的 冷水 对 建筑 物 进 行 供 冷 ， 而 在 冷凝 器 中 ， 地 














一 心 -一 夏季 循环 ， 开 FI1、F:， 
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图 7.2 地 下 水 源 热泵 系统 的 工作 原理 图 
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下 水 吸取 制冷 剂 的 冷 疾 热 ， 即 向 地 下 水 放 热 ， 被 加 热 的 地 下 水 返回 到 地 下 同一 含水 层 内 。 

对 于 地 下 水 源 热泵 系统 设计 来 说 ， 地 下 水 换 热 系统 的 设计 是 其 关键 。 首 先 要 进行 工程 所 
需 地 下 水 总 水 量 的 确定 。 影 响 工 程 所 需 地 下 水 总 量 的 因素 主要 包括 系统 的 供水 方式 (直接 
供水 、 间 接 供水 )、 水 热泵 机 组 的 性 能 、 地 下 水 水 温 及 建筑 物 的 冷 、 热 负 蓓 等 因素 。 显 然 ， 
在 计算 地 下 水 量 时 ， 应 先 根据 计算 出 的 建筑 物 的 冷 热 负 荷 选 定 水 源 热泵 机 组 。 式 (7.1) 和 
式 (7.2) 为 采用 开 式 系统 时 工程 所 需 地 下 水 总 水 量 的 计算 方法 。 夏季 制冷 工 况 时 ， 地 下 水 
作为 冷却 水 使 用 ， 地 下 水 流量 的 计算 公式 如 下 : 

有 4 _EER+1 

™ c(t ion) EER 
式 中 ，m, 为 热泵 机 组 按 制冷 工 况 运行 时 所 需 的 地 下 水 总 量 (kg/s); Q, 为 建筑 物 空调 热 负 荷 
(kW) ; tw 为 回 灌水 水 温 (人 C); zi 为 地 下 水 水 温 (%C ); 6, 为 水 的 比 定 压 热 容 [kJ/(kg : C)]， 
通常 取 4. 19 kJ/A(kg :CC); EER 为 热泵 机 组 的 制冷 能 效 比 。 

冬季 制 热 工 况 时 ， 所 需 地 下 水 流量 的 计算 公式 如 下 : 

ee 0 .COP -1 

™ c(t 一 ae) COP 
式 中 ，m, 为 热泵 机 组 按 制 热 工 况 运行 时 所 需 的 地 下 水 总 量 (kg/s); Q, 为 建筑 物 空 调 冷 负荷 
(kW) ; 二 o 为 回 灌水 水 温 〈Y ) ;为 地 下 水 水 温 〈% ); 6, 为 水 的 比 定 压 热 容 [KJ/ (kg : C)]， 
通常 取 4. 19 kJ/A(kg: % ); COP 为 热泵 机 组 的 制 热 性 能 系数 。 

由 式 (7.1) 和 式 (7.2) 分 别 计算 出 工程 冬夏 季 所 需 的 水 量 ， 取 最 大 值 作为 工程 所 需 
地 下 水 总 水 量 。 

与 此 同时 ， 还 要 进行 地 下 水 井 数量 和 位 置 的 确定 。 一 般 来 说 ， 抽 水 和 回 灌 是 相互 干扰 
的 ， 在 设计 初期 很 难 准 确 计 算出 在 允许 降 深 条 件 下 的 抽水 井 和 回 灌 井 的 水 流量 。 因 此 ， 要 先 
确定 单 并 的 水 流量 ， 之 后 再 校 核 在 井 群 干扰 条 件 下 抽水 井 和 回 灌 井 的 降 深 。 

地 下 水 源 热泵 系统 按 对 浅 层 地 下 水 的 利用 方式 不 同 分 为 两 种 形式 : 开 式 环 路 地 下 水 系统 
和 闭 式 环 路 地 下 水 系统 。 前 者 是 地 下 水 直接 供给 水 源 热泵 机 组 ， 之 后 将 井 水 回 灌 地 下 ， 由 于 
可 能 导致 管 路 阻塞 ， 并 且 可 能 导致 腐蚀 发 生 ， 通 常 不 建议 直接 应 用 地 下 水 。 而 后 者 使 用 板式 
换 热 器 把 建筑 物 内 循环 水 系统 和 地 下 水 系统 分 开 ， 系统 包括 带 潜 水 有 泵 的 取水 井 和 回 灌 井 。 地 
下 水 位 于 较 深 的 地 方 ， 由 于 地 层 的 隔 执 作用， 其 温度 随 季 节气 温 的 波动 很 小 ， 对 热泵 的 运行 
十 分 有 利 。 图 7.3 和 图 7.4 分 别 为 开 式 环 路 地 下 水 系统 和 闭 式 环 路 地 下 水 系统 示意 图 。 
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图 7.3 开 式 环 路 地 下 水 系统 示意 
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图 7.4 闭 式 环 路 地 下 水 系统 示意 图 


尽管 地 下 水 源 热 泵 有 许多 优点 ， 但 其 本 身 也 有 缺陷 ， 影 响 了 它 的 开发 利用 。 如 地 下 水 的 
过 量 开采 会 影响 到 地 质 结构 ， 造 成 地 面 塌 陷 ， 同 时 大 量 抽 取 地 下 水 也 会 消耗 很 多 泵 功 等 。 

美国 地 源 热泵 工业 已 经 成 立 了 由 美国 能 源 部 、 环 保 署 、 爱 迪 逊 电力 研究 所 及 众多 地 源 热 
泵 三 家 组 成 的 美国 地 源 热泵 协会 ， 该 协会 在 近年 中 将 投入 一 亿美 元 从 事 开 发 、 研 究 和 推广 工 
作 。 美 国 在 2013 年 达到 安装 60 万 台地 源 热泵 的 目标 ， 降 低温 室 气 体 排放 150 万 t， 相 当 于 
减少 75 万 辆 汽车 的 污染 物 排放 或 种 植树 150 万 英亩 ， 年 节约 能 源 费用 达 6. 3 亿美 元 。 

虽然 浅 层 地 热能 具有 很 好 的 应 用 前 景 ， 并 且 地 源 热泵 技术 及 其 浅 层 地 热能 的 开发 利用 在 
我 国 取得 了 明显 成 效 ， 但 由 于 发 展 时 间 短 ， 总 体 上 还 处 于 起 步 阶 段 ， 地 区 发 展 很 不 平衡 ， 存 
在 的 问题 也 日 益 显 现 。 主 要 问题 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 浅 层 地 热能 勘察 评价 不 够 完善 。 浅 层 地 热能 属于 低 品 位 的 地 热 资 源 ， 其 分 布 状态 、 
运 移 规律 、 品 位 高 低 、 开 发 利用 方式 及 规模 等 均 受 到 地 质 体 富 水 性 及 导热 性 能 等 的 制约 。 认 
识 、 了 解 浅 层 地 热能 存在 的 地 质 条 件 十 分 重要 ， 特 别 是 浅 层 地 热能 开发 利用 工程 中 采集 和 释 
放 热能 的 能 力 和 强度 与 当地 地 质 环境 组 成 、 地 质 环 境 中 流体 部 分 的 活动 能 力 以 及 岩 土 固体 颗 
粒 部 分 的 热传导 能 力 有 直接 关系 。 因 此 ， 从 宏观 上 把 握 浅 层 地 热能 地 质 条 件 和 地 温 场 分 布 ， 
是 高 效 开 发 利用 浅 层 地 热能 的 基础 。 

2) 涉及 面 比 较 广 。 浅 层 地 热能 利用 涉及 土壤 学 、 传 热 传 质 学 、 建 筑 材料 学 、 销 井 技 
术 、 热 泵 技术 等 多 个 学 科 ， 影 响 因素 众多 。 其 中 的 关键 技术 是 地 下 换 热 带 的 优化 设计 、 土 壤 
热 性 能 研究 、 回 填 材 料 的 研发 和 热泵 系统 的 合理 配置 。 每 一 个 方面 都 需要 科技 工作 者 进行 长 
期 而 艰 茜 细致 的 工作 。 

3) 开发 技术 水 平 较 低 ， 相 关 技 术 研 发 请 后 。 浅 层 地 热能 开发 利用 在 国外 发 展 了 几 十 
年 ， 但 在 我 国 起 步 较 晚 ， 目 前 ， 该 项 技术 在 我 国 还 未 成 熟 ， 大 多 数 人 对 它 还 比较 陌生 ， 
缺少 各 个 方面 的 专业 人 才 ， 土 壤 埋 管 换 热 计算 理论 还 不 成 熟 ， 缺乏 设计 标准 ， 工 程 质 量 
难以 保证 ,广泛 应 用 受到 限制 。 欧 美国 家 的 土壤 、 气 象 条 件 与 我 国 差异 较 大 ， 不 能 照搬 
别 国 的 现成 技术 ， 适 合 我 国 特点 并 满足 不 同 要 求 的 地 源 热泵 系列 产品 尚未 形成 ， 有 待 积 
极 开发 。 一 些 配 套 的 技术 措施 和 检测 设备 还 跟 不 上 ， 如 深层 岩 土 热 物 性 测试 技术 和 仪 需 
研发 、 不 同 区 域 地 下 传 热 模型 模拟 试验 人 研究、 地 理 管 换 热天 的 传 热 强化 、 系 统 设 计 软 件 
开发 、 地 源 热泵 仿真 及 最 佳 匹 配 参 数 的 研究 、 高 性 能 回填 材料 的 研究 等 ， 或 待 开发 和 
研制 。 
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综 上 所 述 ， 浅 层 地 热能 有 着 良好 的 发 展 空间 。 虽 然 现 在 浅 层 地 热能 的 开发 和 利用 还 存在 
种 种 问题 ， 但 随 着 浅 层 地 热 资 源 在 我 国 越 来 越 被 重视 ， 相 信 在 不 久 的 将 来 ， 浅 层 地 热能 作为 
绿色 能 源 的 一 种 ， 必 将 在 采暖 制冷 、 节 能 、 环 保 领 域 发 挥 越 来 越 大 的 作用 ， 为 国民 经 济 的 发 
展 、 生 态 环境 的 保护 、 能 源 结 构 的 优化 等 方面 做 出 应 有 的 贡献 。 


7.1.2 深层 地 热能 的 特点 与 利用 


深层 地 热 是 指 地 球 深层 数 千 米 、 温 度 更 高 的 深层 地 热 或 干 热 岩 资源 。 深 层 地 热能 作为 一 
种 洁净 、 高 效 的 可 再 生 能 源 ， 具 有 较 大 热流 密度 、 流 量 、 温 度 等 热 物 性 参数 稳定 等 优点 。 为 
了 对 深层 地 热能 进行 开采 ， 在 干 热 肉 开采 技术 基础 上 提出 的 增强 型 地 热 系 统 (Enhanced 
Geothenmal System ，EGS) 近年 来 成 为 地 热 领 域 的 研究 重点 。 际 地 热 技 术 合作 组 织 
(IPGT) 将 EGS 定义 为 “通过 钻井 对 深部 岩 体 注入 高 压 流体 ， 从 而 增加 岩石 中 原 有 裂 际 ， 
形成 人 工 热 储 结构 ， 随 后 向 裂隙 中 打 入 生产 井 ， 抽 取 被 高 温 岩 体 加 热 过 的 流体 至 地 表 ， 通 过 
其 他 装置 发 电 ”。 美 国 对 EGS 又 重新 进行 了 定义 : 采用 人 工 压 裂 形成 热 储 结构 的 方法 ， 从 地 
下 3 ~10 km 的 低 渗 透 性 岩 体 中 有 效 地 采 出 深层 热能 的 人 工地 热 系 统 ， 利 用 注入 井 和 生产 井 
在 地 下 实现 循环 ， 形 成 一 个 闭 式 回路 。 

EGS 运行 的 工作 原理 是 : 首先 外 一 眼 注入 井 到 干 热 岩 储 层 ， 然 后 进行 水 力 压 裂 增强 储 
层 导 流 能 力 及 扩大 储 层 换 热 面积 ， 接 着 向 井中 高 压 注 入 低温 水 ， 在 高 温 高 压 下 ， 这 些 水 在 干 
热 岩 中 受热 成 为 超 临界 流体 ， 随 着 注入 量 的 增 大 ， 井 内 压力 升 高 。 若 岩 体 致密 无 裂 险 ， 高 压 
超 临 界 流 体会 使 肉体 沿 最 大 主 应 力 的 方向 产生 裂 颖 。 若 岩 体 中 存在 少量 天 然 裂 颖 ， 高 压 水 则 
会 导致 原 有 和 裂 颖 扩展， 并且 与 其 他 天 然 裂 颖 贯通 。 随 着 水 的 注入 ， 和 裂缝 不 断 增 加 、 扩 大 ， 并 
相互 连通 ， 最 终 形成 一 个 类 似 椭圆 形 人 工 干 热 岩 热 储 构造 ， 而 其 周围 岩 体 仍然 保持 原 有 的 状 
态 。 在 裂 颖 男 一 侧 钻 一 口 生产 井 ， 用 以 采取 高 温水 。 注 入 井 的 水 沿 着 压 裂 裂缝 运 移 并 与 周围 
的 岩 体 发 生 热 交换 ， 从 生产 井中 提取 出 来 ， 用 于 发 电 和 其 他 利用 。 将 利用 之 后 的 温水 通过 注 
入 井 回 治 到 压 裂 层 中 ， 使 整个 系统 达到 循环 利用 的 目的 。 注 入 井 、 地 下 热 储 结构 、 生 产 井 共 
同 组 成 一 个 循环 重复 利用 系统 。 

EGS 的 开发 和 利用 包括 建造 两 个 子 系统 : 地 下 人 工 储 层 和 地 面 发 电 系统 ， 二 者 都 需要 
多 项 技术 的 运用 和 和 集成， 涉及 地 质 学 、 地 球 物理 学 、 地 球 化 学 、 工 程 热 物理 学 、 岩 土工 程 、 
流体 力学 、 岩 土 力学 、 渗 流 力学 等 多 种 学 科 。 整 个 EGS 开发 运行 过 程 可 大 致 分 为 以 下 四 个 
阶段 : 资源 勘查 与 选 址 、 人 工 储 层 的 建造 、 地 热 田 的 建立 、 地 热 田 的 开采 与 监测 。 

由 于 深层 地 热能 具有 稳定 、 连 续 、 利 用 效率 高 等 优势 ， 以 开采 和 利用 地 下 低 渗 透 性 结 品 
质 干 热 宕 中 的 热能 为 目标 的 EGS 技术 已 成 为 许多 国家 新 能 源 发 展 的 重点 方向 。 目 前 EGS 还 
处 于 示范 阶段 ， 未 来 10 年 是 增强 型 地 热 系 统 发 展 的 关键 期 。 国 际 能 源 署 (IEA) 地 热 路 线 
图 报告 建议 各 国政 府 提 供 持续 充足 的 研发 与 示范 资源 ， 以 在 未 来 10 年 规划 和 开发 至 少 50 个 
EGS 中 试 三 。 到 2020 年 前 后 ， 能 够 在 EGS 工程 设计 和 开发 方面 取得 重大 突破 ， 实 现 干 热 岩 
地 热能 的 示范 应 用 。 充 分 开发 利用 地 热 资源 ， 部 分 蔡 代 煤 、 石 油 等 化 石 能 源 ， 既 可 减轻 环境 
污染 ， 又 能 缓解 煤 、 电 等 资源 紧张 局 面 。 

相 较 于 其 他 国家 ， 我 国 在 地 热 发 电 及 EGS 领域 的 前 期 投入 不 足 ， 干 热 岩 勘探 、 开 发 示 
范 工 程 尚未 开展 ， 尚 未 形成 国家 层面 的 干 热 岩 技术 研发 基地 和 装备 条 件 。 在 利用 二 氧化 碳 作 
为 工 质 流体 的 地 热 利 用 领域 也 处 于 基础 研究 阶段 。 目 前 ， 中 科 院 、 高 等 院 校 、 国 土 资源 部 等 
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纷纷 展开 相关 研究 ， 工 作 主 要 集中 在 地 热 资源 勘探 与 评价 、EGS 流体 与 储 热 岩 层 的 相互 作 
用 、 换 热机 理 及 能 量 转 换 机 理 与 技术 等 方面 。 





7.2 余热 能 


7.2.1 工业 余热 能 简介 


余热 资源 属于 二 次 能 源 ， 是 一 次 能 源 或 可 燃 物 料 转 换 后 的 产物 ， 或 是 燃料 燃烧 过 程 中 所 
发 出 的 热量 在 完成 某 一 工艺 过 程 后 所 剩 下 的 热量 。 按 照 温度 品位 ， 工 业余 热 一 般 分 为 600%C 
以 上 的 高 温 余热 、300 ~ 600% 的 中 温 余热 和 300% 以 下 的 低温 余热 三 种 ; 按 其 能 量 形态 可 以 
分 为 三 大 类 ， 即 可 燃 性 余热 、 载 热 性 余热 和 有 压 性 余热 ; 按照 来 源 ， 工 业余 热 又 可 分 为 烟 气 
余热 、 冷 却 介 质 人 余热、 废气 废水 余热 、 化 学 反应 热 、 高 温 产 品 和 炉渣 余热 ， 以 及 可 燃 废气 / 
废料 余热 。 

具体 来 说 ， 烟 气 余热 量 大 、 温 度 分 布 范围 宽 ， 占 工业 余热 资源 总 量 的 50% 以 上 ， 分布 
广泛 ， 如 冶金 、 化 工 、 建 材 、 机 械 、 电 力 等 行业 ， 各 种 冶炼 炉 、 加 热 炉 、 内 燃 机 和 锅炉 的 排 
气 排 烟 ， 而 且 有 些 工业 窗 炉 的 烟 气 余热 量 甚至 高 达 炉 窑 本 身 燃料 消耗 量 的 30% ~ 60% ， 节 
能 潜力 大 ， 是 余热 利用 的 主要 对 象 。 冷 却 介质 余热 是 指 在 工业 生产 中 为 了 保护 高 温 生 产 设备 
或 满足 工艺 流程 冷却 要 求 ， 空 气 、 水 和 油 等 冷却 介质 带 走 的 余热 ， 多 属于 中 低温 余热 ， 余 热 
量 占 工业 余热 资源 总 量 的 20% 。 废 气 废 水 余热 是 一 种 低 品 位 的 蒸汽 或 凝结 水 余热 ， 占 余热 
资源 总 量 的 10% ~ 16% 。 化 学 反应 余热 占 余 热 资源 总 量 的 10% 以 下 ， 主 要 存在 于 化 工行 业 。 
高 温 产 品 和 炉渣 余热 主要 指 还 料 、 焦 炭 、 游 渣 等 的 余热 ， 石 化 行业 油 、 气 产品 的 余热 等 。 可 
燃 废气 /废料 余热 是 指 生产 过 程 的 排 气 、 排 液 和 排 河中 含有 可 燃 成 分 ， 如 治 金 行业 的 高 炉 煤 
气 、 转 炉 煤气 等 。 

虽然 余热 资源 丰富 、 温 度 范围 广 、 存 在 形式 多 样 ， 但 从 余热 利用 角度 看 ， 余 热 资源 一 般 
具有 以 下 共同 点 : 由 于 工艺 生产 过 程 中 存在 周期 性 、 间 断 性 或 生产 波动 ， 导 致 余热 量 不 稳 
定 ; 余热 介质 性 质 恶 劣 ， 如 烟 气 中 含 尘 量 大 或 含有 腐蚀 性 物质 ， 余 热 利 用 装置 受 场地 、 原 生 
产 等 固有 条 件 限制 。 

因此 工业 余热 资源 利用 系统 或 设备 运行 环境 相对 恶劣 ， 要求 有 宽 且 稳定 的 运行 范围 ， 能 
适应 多 变 的 生产 工艺 要 求 ， 设 备 部 件 可 靠 性 高 ， 初 期 投入 成 本 高 ， 从 经 济 性 出 发 ， 需 要 结合 
工艺 生产 进行 系统 整体 的 设计 布置 ,综合 利用 能 量 ， 以 提高 余热 利用 系统 设备 的 效率 。 


7.2.2 工业 余热 利用 技术 


工业 余热 一 般 利用 途径 有 三 种 ， 包 括 余热 的 直接 利用 、 余 热 的 动力 回收 和 余热 的 综合 利 
用 。 余 热 的 直接 利用 是 最 常见 的 回收 利用 方式 ， 可 以 通过 预 热 空气 、 干 燥 、 生 产 热 水 和 鞘 
汽 、 制 冷 或 供 热 等 方法 来 对 工业 余热 进行 利用 ; 余热 的 动力 回收 是 指 对 于 中 高 温 余 热 ， 使 其 
产生 动力 ， 直 接 作用 于 水 泵 、 风 机 、 压 缩 机 ， 或 带动 发 电机 发 电 ， 例 如 各 种 工业 窑 炉 和 动力 
机 械 的 排 烟 温度 大 都 在 500%C 以 上 ， 甚 至 达 1000% 左右 ， 可 装 设 余 热 锅 炉 产 生 蒸 汽 ， 推 动 汽 
轮机 产生 动力 或 发 电 ; 余热 的 综合 利用 方式 是 根据 工业 余热 温度 的 高 低 而 采取 不 同 的 方法 ， 
以 做 到 “ 热 尽 其 用 ”， 因 而 它 是 最 有 效 的 利用 余热 的 途径 。 例 如 ， 利 用 有 一 定 压 力 的 高 温 废 
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气 ， 先 通过 燃气 轮机 做 功 ， 再 利用 其 排 气 通过 余热 锅炉 产生 蒸汽 ， 进 入 汽轮机 做 功 ， 形 成 燃 
气 - 鞘 汽 联合 循环 ， 以 提高 余热 的 利用 效率 ， 加 之 使 用 汽轮机 抽 气 或 排 气 供 热 ， 余 热 经 多 次 
利用 ， 就 更 扩大 了 其 回收 利用 的 效果 。 

上 面 介 绍 了 工业 余热 的 一 般 利 用 途径 。 对 于 具体 技术 来 说 ,余热 温度 范围 广 、 能 量 载 体 
的 形式 多 样 ， 又 由 于 所 处 环境 和 工艺 流程 不 同 及 场地 固有 条 件 的 限制 、 生 产生 活 的 需求 ， 对 




















应 设备 形式 多 样 ， 如 有 空气 预 热 咒 、 窗 炉 蕾 热 室 、 余 热 锅 炉 、 低 温 汽 轮机 等 。 下 面 介绍 一 些 
具体 的 技术 。 


1. 低温 有 机 朗 肯 循环 

对 于 工业 中 大 量 废弃 的 200% ， 甚 至 300% 以 下 的 低温 余热 ， 目 前 无 法 利用 蒸汽 / 热 水 内 
蒸 系统 进行 有 效 回收 ， 更 适宜 采用 经 济 可 行 的 有 机 上 朗 肯 循环 余热 发 电 技 术 。 

有 机 朗 肯 循 环 (Organic Rankine Cycle，ORC) 是 以 低 沸 点 有 机 物 为 工 质 的 朗 肯 循环 ， 
其 系统 组 成 及 原理 如 图 7.5 所 示 。 它 与 常规 的 蒸汽 发 电 装置 的 热力 循环 原理 相同 ， 只 是 循环 
工 质 不 同 而 已 ， 系 统 更 简单 紧凑 。 采 用 这 种 发 电 方式 对 低温 范围 余热 利用 有 显著 优点 ， 余 热 
物流 与 工 质 不 直接 接触 ， 有 机 工 质 蒸汽 比 体积 小 、 管 道 尺 寸 小 、 透 平 通 流 面积 小 、 单 位 体积 
的 功率 可 以 较 大 ， 非 常 适宜 用 于 低温 余热 回收 。 若 选择 适宜 的 有 机 工 质 ， 如 干流 体 和 等 精 流 
体 ， 可 不 设置 过 热 器 ， 降 低 系统 的 复杂 度 ， 直 接 将 饱和 的 有 机 工 质 蒸汽 送 入 透 平 膨胀 做 功 
后 ， 在 透 平 出 口 处 仍 是 干 莱 汽 ， 也 不 会 对 透 平 产生 液 滴 侵 蚀 。 















































图 7.5 有 机 朗 肯 循环 系统 组 成 及 原理 








ORC 系统 做 功 流程 如 图 7.6 所 示 。 其 中 了 为 温度 ，5 为 粹 。 7 
冷凝 过 后 的 流体 在 循环 泵 加 压 到 预定 压力 (1 -2) ,余热 流体 在 
蒸发 器 里 与 有 机 循环 工 质 间 壁 式 逆流 换 热 (2 -3 -4 -5)。 工 质 
吸 热 蒸发 后 进入 透 平 做 功 (5 -6) ， 做 功 后 的 有 机 工 质 在 凝 汽 











器 里 凝结 成 液态 (6 -7 -1)， 再 通过 工 质 循环 和 泵 进入 预 热 器 

预 热 ， 最 后 又 回 到 蒸发 句 里 ， 形 成 一 个 循环 。 有 Se 
ORC 发 电 系 统 与 传统 的 水 蒸气 发 电 系统 相 比 ， 主 要 优势 

如 下 : 图 7.6 ORC 系统 做 功 流程 


1) 与 水 蒸气 发 电 系统 相 比 ， 由 于 ORC 发 电 系 统 的 有 机 工 质 的 声速 低 ， 在 低 叶片 速度 
时 ， 能 获得 有 利 的 空气 动力 配合 ， 在 50 Hz 时 能 产生 较 高 的 汽轮机 效率 ， 不 需要 装 齿 轮 箱 。 
由 于 转速 低 ， 因 此 噪声 也 小 。 
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2) 可 采用 螺杆 膨胀 机 替代 汽轮机 ， 其 结构 相对 传统 汽轮机 简单 得 多 ， 额 定 功率 小 ， 尤 
其 适用 作为 低 灼 能 源 动 力 利用 的 动力 机 ， 因 此 对 有 机 工 质 燕 汽 做 功 更 适用 。 

3) 如 使 用 直接 混合 换 热 ， 可 选取 与 有 机 工 质 气 利 昂 不 相 溶 ， 且 不 会 发 生化 学 反应 的 导 
热 油 ， 采 用 油 与 有 机 工 质 氟 利 昂 直接 接触 热 交 换 的 方法 ， 可 进一步 提高 换 热效率 。 

4) 在 缺 水 地 区 ， 优 先 使 用 空气 冷却 的 冷凝 器 。ORC 电厂 使 用 的 空冷 冷凝 吉 要 比 水 蒸气 
电厂 使 用 的 空冷 冷凝 器 的 体积 小 得 多 ,价格 也 低 得 多 。 

有 机 工 质 的 选取 是 有 机 朗 肯 循环 余热 发 电 技术 的 重要 环节 。 通 常 要 求 工 质 应 满足 ， 中 发 
电 性 能 好 ， 即 在 相同 蒸发 温度 和 冷凝 温度 下 ， 绝 热 始 降 大 ; @ 工 质 临 界 参数 、 常 压 下 沸点 等 
热 物 理性 质 适 宜 ; @@ 传 热 性 能 好 ， 在 相同 条 件 下 ， 换 热 系数 大 ; 由 化 学 稳定 性 好 、 不 分 解 、 
腐蚀 性 小 、 毒 性 小 、 环 保 、 不 易 燃 易 爆 ; @ 经 济 性 好 ， 即 来 源 丰 富 ， 价 格 低 。 但 是 在 实际 应 
用 中 ， 工 质 很 难 同 时 满足 上 述 全 部 条 件 ， 而 且 随 着 国际 上 对 有 机 工 质 环保 要 求 的 日 益 提 高 ， 
可 用 工 质 不 断 更 新 ， 因 此 需要 根据 热源 类 型 及 温度 品位 综合 考虑 。 

作为 一 项 可 以 直接 使 用 余热 能 的 技术 ， 在 能 源 互联 网 中 可 以 作为 热电 转换 之 中 重要 的 一 
部 分 ， 具 有 巨大 的 发 展 潜力 。 

2. Kalina 循环 

纯 工 质 有 机 朗 肯 循环 由 于 工 质 的 等 温 蒸 发 吸 热 过 程 与 实际 的 变温 低温 热源 配合 不 紧密 ， 
换 热 平均 温差 大 ， 不 可 逆 损 失 较 大 。 为 了 减 小 换 热 不 可 逆 损 失 ， 对 纯 工 质 有 机 物 朗 肯 循 环 提 
出 了 几 种 改进 的 方法 ， 如 混合 工 质 循环 、Kalina 循环 等 。Kalina 循环 是 以 氨水 混合 物 为 工 质 
的 循环 系统 ， 最 简单 的 热力 循环 是 一 级 蒸 馈 循 环 ， 基 本 原理 如 图 7.7 所 示 ， 即 一 定 浓度 的 氨 
水 溶液 经 过 水 泵 加 压 、 预 热 器 升温 之 后 ， 进 入 余热 锅炉 蒸发 ， 形 成 过 热 氮 水 蒸气 进入 透 平 膨 
上 胀 做 功 ， 然 后 利用 复杂 的 蒸馏 冷却 子 系统 解决 氨水 混合 物 冷 凝 问题 ， 使 透 平 乏 汽 重新 形成 一 
定 浓度 的 工 质 溶液 ， 再 到 达 给 水 泵 ， 完 成 一 个 循环 。 具 体 工作 流程 如 下 : 

1) 将 所 水 混合 物 置 于 变化 的 温度 下 使 其 沸腾 ， 这 样 可 从 芝 发 居中 获取 更 多 热量 用 于 电 
力 循环 。 

2) 过 热 状 态 的 混合 物 通过 透 平 膨胀 到 背 压 。 经 过 汽轮机 的 压 降 要 高 于 朗 肯 循环 的 压 降 。 

3) 因为 两 种 工 质 的 挥发 性 相差 较 大 ， 所 以 可 以 将 汽轮机 排出 的 废 热 用 于 把 低 沸 点 工 质 

























































































图 7.7 一 级 蒸 馈 Kalina 循环 原理 图 
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氮 从 高 沸点 工 质 水 中 分 离 出 来 。 

Kalina 循环 可 以 作为 底 循环 。 底 循环 是 指 运行 在 顶 循 环 高 温 排 气 与 周围 环境 之 间 的 循 
环 ， 可 以 利用 来 自 顶 循环 排 气 中 可 利用 的 余热 。Kalina 循环 作为 底 循环 ， 是 一 种 创造 性 的 方 
式 。Kalina 循环 的 概念 是 基于 多 组 分 工 质 的 变温 沸腾 。 多 组 分 工 质 的 蒸发 温度 随 着 蒸发 过 程 
的 进行 而 升 高， 直到 所 有 的 工 质 都 被 汽化 。 因 此 在 蒸发 器 中 可 以 实现 良好 的 热 匹 配 。 良 好 的 
热 匹 配 使 得 循环 具有 更 高 的 热力 学 效率 。 因 为 变温 蒸发 同样 意味 着 变温 冷凝 ， 所 以 朗 表 循环 
内 如 果 仅 有 普通 的 冷凝 装置 ， 将 会 抵消 掉 在 蒸发 器 中 赢得 的 效率 。 

作为 底 循环 ，Kalina 循环 具有 更 高 的 热力 学 效率 ， 原 因 是 : 

1) 在 蒸发 如 中 的 多 组 分 工 质 具 有 变 沸腾 温度 的 特点 ， 所 以 蒸发 帮 中 可 用 能 的 损失 大 大 
减少 了 。 

2) 工 质 刚 进入 蒸发 器 后 便 开始 沸腾 ， 提 高 了 换 热 器 的 效率 。 

3) 冷凝 器 中 的 放 热量 比 朗 肯 循 环 中 冷凝 需 的 放 热量 要 小 很 多 。 

4) 因为 汽轮机 出 口 的 可 用 热量 中 温度 较 低 的 部 分 可 被 苛 馈 过 程 利用 ， 提 高 了 循环 的 整 
体 效率 。 


















































7.3 ”热泵 技术 


热泵 实质 上 是 一 种 热 质 提升 技术 ， 通 过 消耗 一 部 分 高 品位 能 ， 把 热源 中 存储 的 低位 能 
换 为 高 位 能 进行 利用 。 现 阶段 热泵 可 以 提取 水 源 (地 下 水 、 地 表 水 、 污 水 )、 土 壤 、 工 业余 
热 等 各 种 形式 的 低温 热能 ， 用 以 供暖 、 供 生活 热 水 等 。 传 统 的 热泵 可 利用 10% 低温 热 ， 生 
产 出 45Y 的 热 水 用 以 采暖 。 

我 国 具有 和 较 好 的 热泵 科研 成 果 与 应 用 基础 ， 早 在 20 世纪 50 年 代 ， 天 津 大 学 开展 了 我 
国 热泵 的 研究 ，1965 年 研制 成 功 国 内 第 一 台 水 冷 式 热 泵 机 组 ,但 由 于 多 种 原因 发 展 缓慢 。 
直到 80 年 代 末 90 年 代 初 ， 国 内 各 大 院 校 才 又 开始 了 研究 地 源 热泵 的 热潮 。 进 入 21 世纪 以 
来 ,我国 在 热泵 模型 仿真 、 试 验 装 置 、 能 耗 评价 以 及 系统 材质 研究 等 方面 取得 了 一 批 显著 成 
果 。 随 着 传统 能 源 的 紧缺 和 人 们 对 开发 新 能 源 和 再 生 能 源 的 重视 以 及 热泵 技术 的 日 益 成 熟 ， 
热泵 技术 及 低 品 位 地 热能 的 开发 利用 得 到 了 快速 发 展 。 


7.3.1 空气 源 热泵 系统 


空气 源 热 条 以 室外 空气 为 低温 热源 ， 燕 发 融 中 的 液态 制冷 剂 从 室外 空气 中 吸 热 燕 发 ， 其 系 
统 组 成 如 图 7.8 所 示 。 按 得 热 介 质 的 不 同 ， 空 气 源 热泵 又 可 分 为 空气 /空气 热 汞 和 空气 /水 热 
系 。 空 气 /空气 热 汞 又 称 风 冷 式 热 肥 机 组 ， 其 冷凝 器 中 释放 的 热量 用 于 产 热风 ， 供 房间 空调 或 
热风 干燥 。 空 气 /水 热泵 又 称 水 冷 式 热泵 机 组 ， 其 冷凝 器 中 释放 的 热量 用 于 产 热 水 。 对 于 冬季 
较 寒冷 或 室外 空气 较 潮湿 的 地 区 ， 空 气 源 热泵 机 组 在 冬季 运行 时 易 结 霜 ， 使 得 机 组 效率 明显 降 
低 。 因 此 ， 空 气 源 热泵 机 组 通常 需要 设 除 霜 装置 ， 较 适合 于 在 我 国 长 江 以 南 地 区 使 用 。 

空气 源 热泵 机 组 的 制 热 系数 与 制 热量 会 随 着 蒸发 温度 的 降低 而 降低 ， 因 此 在 空气 源 热泵 
的 运行 过 程 中 ， 应 尽量 保持 较 高 的 蒸发 温度 ， 即 在 环境 温度 较 高 的 情况 下 运行 比较 节能 。 由 
于 冷凝 温度 的 上 升 会 使 循环 的 制 热量 上 升 ， 比 容积 功 增加 。 因 此 在 运行 过 程 中 满足 要 求 的 前 
提 下 ， 应 适当 控制 冷凝 温度 不 要 过 高 ， 即 设 定 的 出 水 温度 满足 要 求 的 前 提 下 不 应 设置 太 高 。 
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7.3.2 ”水源 热 泵 系统 


水 源 热泵 是 以 地 表 水 源 和 浅 层 水 源 作 为 热泵 系统 的 低温 热源 ， 使 低温 位 热能 向 高 温 位 热 
能 转移 的 一 种 装置 ， 其 系统 组 成 如 图 7.9 所 示 。 地 表 水 源 虽 然 易 获得 ， 但 其 水 温 易 受 气候 的 
影响 ， 因 而 热泵 机 组 在 冬季 运行 时 性 能 系数 (COP) 较 低 。 浅 层 水 源 的 水 温 受 汽 化 的 影响 较 
小 ， 因 而 机 组 在 冬季 仍 可 获得 较 高 的 COP。 如 果 建 筑 附近 具有 较 好 水 质 的 天 然 水 体 ， 利 用 
水 源 热 泵 机 组 是 较 理想 的 空调 冷 热 源 选择 。 














单 向 阀 
图 7.9 水 源 热泵 系统 组 成 


7.3.3 地 源 热泵 系统 


地 源 热泵 以 土壤 、 地 下 水 作为 低温 热源 ， 具 体 技术 在 7. 1 节 已 经 有 过 介绍 ， 这 里 就 不 再 
歼 述 了 。 


7.3.4 太阳 能 /空气 双 源 热泵 系统 
太阳 能 /空气 双 源 热泵 系统 以 室外 空气 和 太阳 辐射 能 为 低温 热源 ， 其 典型 系统 组 成 如 





149 


图 7. 10 所 示 。 太 阳 能 热 水 系统 节能 环保 ， 但 受气 候 的 影响 不 能 全 天 候 运行 。 太 阳 能 / 空 
气 双 源 热 泵 系统 利用 太阳 能 作为 空气 源 热 泵 系统 的 辅助 能 源 ， 将 热泵 节 能 技术 与 太阳 能 
供 热 水 有 机 地 结合 起 来 ,不仅 弥 补 了 前 者 单独 工作 时 存在 的 不 足 ， 而 且 可 有 效 提高 热泵 
的 性 能 系数 。 

换 热 需 是 一 种 使 得 两 种 或 多 种 过 程 流体 之 间 能 够 进行 热 交 换 的 传 热 设备 。 套 管 型 和 
管 芭 式 换 热 需 是 广泛 应 用 于 制冷 空调 领域 的 换 热 设 备 。 目 前 广泛 使 用 的 间接 式 换 热 器 只 
能 实现 两 种 物质 之 间 的 换 热 ， 不 能 实现 一 种 物质 与 男 外 两 种 互 不 接触 的 物质 之 间 的 换 热 。 
目前 ， 空 调 系统 节能 已 经 成 为 空调 设备 及 系统 设计 的 研究 重点 。 以 太阳 能 、 地 能 、 废 热 
为 热源 的 空调 系统 成 为 空调 系统 研究 和 应 用 新 的 方向 ， 出 现 了 以 多 种 能 源 为 热源 的 复合 
热源 式 空 调 系统 。 
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图 7. 10 太阳 能 /空气 双 源 热泵 系统 


图 7. 11 为 太阳 能 /空气 双 热 源 复 合 换 热带 的 原理 图 ， 该 换 热带 根据 套 管 式 和 管 怒 式 换 热 
器 的 特点 ， 以 管 翅 式 换 热 需 为 基础 ， 通 过 在 管 翅 式 换 热 器 的 换 热 管内 部 安装 另外 一 根 换 热管 
组 成 。 该 换 热 右 具有 内 管 管 腔 、 内 管 外 壁 与 外 管内 壁 之 间 和 起 片 与 外 管 外 表面 三 个 介质 通 
道 ， 其 中 内 管 管 腔 为 太阳 能 热 媒 通道 ， 内 外 管 之 间 为 热泵 工 质 通道 ， 翅 片 与 外 管 外 表面 之 间 
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图 7.11 太阳 能 /空气 双 热 源 复合 换 热 右 的 原理 图 
二 翅 片 ”2 一 空气 通道 ”3 一 太阳 能 热 媒 通道 ”4 一 热泵 工 质 通道 ”5 一 外 套 管 6 一 内 套 管 
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为 空气 流通 通道 。 

太阳 能 作为 现在 利用 技术 较为 成 熟 的 新 能 源 ， 其 资源 丰富 ， 既 可 免费 使 用 ， 又 无 须 运 
输 ， 对 环境 无 任何 污染 。 种 种 优秀 的 特点 使 得 太阳 能 在 新 能 源 领域 大 放 异 彩 ， 在 能 源 互联 网 
中 ,太阳 能 将 作为 重要 能 源 出 现 。 而 太阳 能 本 吴 既 可 以 用 来 发 热 ， 又 可 以 用 来 发 电 ， 这 种 特 
性 促进 了 能 源 互 联网 之 间 的 能 量 耦 合 。 


7.3.5 水 环 热泵 空调 系统 


对 于 一 些 大 型 建筑 物 ， 由 于 其 自身 的 特点 在 冬季 时 需 同 时 供 冷 与 供 热 。 在 这 种 情况 下 制 
冷 运行 的 热泵 机 组 的 冷凝 器 需 向 外 界 排出 冷凝 热 ， 而 制 热 运 行 的 热泵 机 组 的 蒸发 器 需 从 外 界 
吸 热 。 水 环 热泵 空调 系统 是 一 种 可 回收 大 型 建筑 物 内 区 余热 的 空调 系统 ， 它 通过 设置 一 个 闭 
合 的 水 环 路 ， 将 多 台 小 型 的 小 型 水 /空气 热泵 机 组 并 联 在 该 水 环 路 上 ， 其 系统 构成 如 图 7. 12 
所 示 。 水 环 热泵 空调 系统 运行 时 ， 制 冷 运行 的 水 /空气 热泵 机 组 向 水 环 路 放 热 ， 制 热 运 行 的 
水 /空气 热泵 机 组 从 水 环 路 吸 热 ， 从 而 回收 大 型 建筑 物 内 区 的 余热 。 为 实现 水 环 热泵 空调 系 
统 高 效 、 稳 定 运 行 ， 采 用 冷却 塔 、 加 热 设 备 、 鞭 热 装置 等 辅助 设备 将 水 环 路 的 水 温 控制 在 
10 ~15%C 内 。 与 传统 的 空气 源 热泵 相 比 ， 水 环 热泵 空调 系统 的 制冷 、 制 热 系 数 较 高 ， 可 达 
4.0 ~4.7， 因 而 ， 可 有 效 降低 空调 系统 的 能 耗 及 运行 费用 。 






































水 处 理 装置 。 ”补给 水 箱 补给 水 泵 
图 7. 12 ”水 环 热泵 空调 系统 


7.3.6 高 温 热泵 技术 


提升 热泵 的 产 热 温度 是 高 温 热 泵 技术 的 主要 难点 。 如 果 能 够 使 热泵 产 热 温 度 大 幅度 提 
升 ， 将 有 可 能 使 低温 热 的 再 利用 范围 得 到 极 大 的 扩展 。 一 方面 是 突破 传统 热泵 的 产 热 温 度 
(45% 左右) 限制 ， 扩 展 再 利用 领域 。 如 将 热泵 应 用 于 建筑 采暖 一 级 管 网 、 工 业 热 泵 余热 回 
用 技术 等 。 现 在 欧盟 很 多 国家 的 热泵 系统 已 经 开始 取代 燃气 锅炉 和 燃油 锅炉 ， 因 其 减少 矿物 
燃料 的 使 用 而 成 为 降低 二 氧化 碳 排 放 的 最 有 效 的 办 法 之 一 。 男 一 方面 是 在 提高 热泵 提升 温差 
的 同时 保持 较 高 的 COP。 目 前 的 高 温 热 泵 在 提升 温度 超过 65%C 时 ， 其 COP 值 较 低 ， 经 济 性 
及 可 推广 性 较 差 ， 如何 有 效 地 解决 此 问题 也 一 直 是 国内 外 的 研究 难点 和 热门 课题 。 
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目前 普遍 的 高 温 热泵 的 定义 是 指 在 不 改变 设备 运行 环境 的 情况 下 ， 热 泵 供 热 温 度 达到 
65% 以上， 并 且 能 保持 较 高 的 运行 效率 和 较 稳 定 的 运行 状态 。 由 于 高 温 热 泵 较 宽 的 温度 提升 
范围 ， 使 其 在 节能 减 排 的 大 环境 下 ， 逐 渐 受 到 各 行业 的 关注 。 

一 项 技术 能 否 可 以 广泛 推广 ， 首 先 要 看 是 否 具有 市 场 需求 ， 其 次 要 看 是 否 具备 应 用 的 条 
件 。 热 泵 的 应 用 方向 主要 集中 于 建筑 供 热 以 及 工业 工艺 流程 。 传 统 的 工业 炉 用 于 加 热 工 艺 、 
生产 过 程 和 采暖 系统 ， 主 要 是 通过 燃烧 燃料 提供 热量 ， 其 燃烧 温度 在 1000%C 以 上 ， 而 大 量 
的 需求 温度 为 60 ~ 1530% 温 区 ， 其 结果 必然 是 消耗 宝贵 的 矿物 能 源 ， 造 成 能 源 品位 的 极 大 浪 
费 ， 同 时 亦 排放 出 大 量 的 有 害 气 体 。 若 利用 高 温 热 泵 回收 大 量 存在 的 低温 热 ， 用 于 供 热 及 工 
艺 流 程 等 ， 即 可 节约 大 量 高 品位 能 源 。 

性 能 优良 的 工 质 是 高 温 热泵 中 关键 的 技术 之 一 。 如 何 根据 运行 工 况 合理 地 选择 工 质 ， 并 
设计 与 之 匹配 的 机 组 ， 使 热泵 经 济 、 安 人 全、 环保、 稳定 地 运行 ， 是 热泵 研究 的 关键 问题 。 自 
热泵 技术 开始 发 展 以 来 ， 对 工 质 性 能 的 研究 就 一 直 持续 ， 其 研究 重点 主要 在 工 质 的 热力 学 性 
质 、 安 全 性 质 、 环 保 性 质 这 三 项 之 间 平 衡 发 展 。 

合适 的 工 质 需要 满足 多 方面 的 要 求 ， 其 选择 因素 主要 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 工 质 临 界 温度 7, 高 ， 提 高 工 质 可 利用 的 温度 范围 。 

2) 导热 性 好 ， 热 物性 稳定 ， 黏 度 低 。 

3) 自 润滑 性 及 溶 油性 好 ， 与 材料 不 相 溶 。 

4) 环境 性 能 好 ， 无 毒 ， 不 可 燃 。 

5) 饱和 气 、 液 线 尽 量 陡峭 ， 以 使 冷凝 过 程 更 接近 定 温 放 热 过 程 。 饱 和 液体 线 陡峭 表明 
液态 质量 定 压 热 容 C, 小 ， 可 以 减少 绝热 节 流 引起 的 制冷 能 力 的 降低 。 

6) COP 较 高 。COP 是 评价 热泵 经 济 性 的 关键 指标 。 

7) 工作 压力 要 合适 。 燕 发 温度 所 对 应 的 压力 不 宜 过 低 ， 防 止 空气 漏 入 系统 。 冷 凝 温度 
对 应 的 饱和 压力 不 宜 过 高 ， 以 降低 对 设备 耐 压 和 密封 的 要 求 。 

8) 工 质 比 体积 小 ， 比 热 容 大 ， 降 低 设备 尺寸 。 

9) 蒸发 、 冷 凝 过 程 的 妈 降 大 等 。 

由 于 一 般 工 质 很 难 同 时 满足 这 几 项 要 求 ， 故 在 高 温 压 缩 式 热泵 领域 中 ， 仍 未 有 统一 的 高 
温 热 泵 工 质 ， 而 在 空调 与 中 温 热 泵 领域 中 ， 也 未 找到 一 种 优质 的 替代 工 质 。 混 合 工 质 可 以 通 
过 几 种 组 元 的 优势 互补 ， 优 化 其 热力 学 性 能 并 改善 运行 条 件 ， 因 此 混合 工 质 成 为 现 阶段 高 温 
工 质 选择 的 主要 方向 。 

高 温 热 泵 在 我 国 建筑 环境 改善 、 生 产 工 艺 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 高 温 热泵 在 建筑 中 的 
应 用 以 供 热 为 主 ， 随 着 人 们 对 室内 环境 的 重视 ， 室 内 湿度 条 调节 也 已 经 成 为 高 温 热泵 应 用 的 
方向 之 一 。 有 研究 对 除湿 转 轮 与 中 高 温 热 泵 耦合 的 空调 系统 性 能 进行 比较 ， 结 果 表 明 ， 与 常 
规 系统 相 比 ， 高 温 热 泵 系统 有 和 较 高 的 节能 潜力 ， 可 以 看 出 ， 高 温 热 泵 在 建筑 环境 的 改善 中 应 
用 形式 多 样 。 与 此 同时 ， 高 温 热泵 在 生产 工艺 中 被 广泛 地 应 用 于 生产 、 运 输 等 环节 。 研 究 人 
员 将 高 温 热 泵 应 用 到 木材 干燥 工艺 中 ， 与 常规 干燥 方式 相 比 ， 平 均 能 量 回收 率 达 28% 以 上 ， 
节能 效果 显著 。 近 年 来 ， 高 温 热 泵 在 原油 运输 中 的 应 用 也 受到 重视 。 在 我 国 一 些 油 田中 ， 油 
水 混 采 的 情况 较为 普遍 ， 采 出 的 低温 水 在 30 ~50% 温 区 ， 其 含量 在 20% ~ 60% 不 等 ; 而 采 
出 的 原油 在 输 运 过 程 中 需要 85% 加 热 工艺 。 现 状 是 低温 井 水 全 部 排放 ， 另 外 加 设 燃气 锅炉 
对 原油 实施 加 热 ， 经 济 费 用 和 能 源 消耗 极 大 。 利 用 高 温 热 泵 的 新 技术 路 线 是 以 具有 高 温 制 热 
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能 力 的 热泵 取代 燃气 锅炉 ， 高 温 热泵 的 热源 是 30 ~50% 温 区 的 低温 井 水 ， 提 取出 20 ~40Y 
的 温差 热 ， 产 生出 85% 的 热源 ， 为 原油 加 热 工 艺 提供 热量 。 新 的 生产 工艺 节省 每 天 消耗 的 
天 然 气 ， 而 取代 的 是 消耗 原 需 热量 173 的 电能 ， 避 免 了 燃烧 产生 的 大 气 污染 ， 优 势 明显 。 

除了 上 述 的 传统 工艺 流程 之 外 ， 高 温 热 大 技术 以 其 独特 优势 已 被 广泛 应 用 于 有 特殊 需求 
的 工农 业 生 产 环节 。 在 食品 加 工行 业 中 ， 高 温 热泵 烘 干 技术 除了 可 以 节能 降 耗 之 外 ， 还 可 以 
提高 食品 品质 以 及 干燥 效率 。 因 为 热泵 干燥 接近 自然 干燥 ,食品 表面 水 分 的 蒸发 速度 与 内 部 
水 分 向 表面 迁移 速度 比较 接近 ,干燥 过 程 温和 。 这 使 得 被 干燥 物品 内 在 品质 稳定 、 色 泽 好 、 
等 级 高 ， 较 少 出 现 因 干 燥 效 果 差 而 导致 的 返工 现象 ， 极 大 地 提高 了 生产 效率 。 另 外 一 个 特殊 
性 的 应 用 领域 是 电镀 行业 。 电 镀 铀 、 铬 等 工艺 的 前 处 理 过 程 都 要 保持 50 ~ 80% 的 热 水 。 目 
前 小 型 工厂 一 般 直接 采用 电 加 热 ， 中 型 工厂 一 般 采 用 燃油 锅炉 加 热 ， 大 型 工厂 则 一 般 采 用 莹 
汽 加 热 。 这 些 加 热 方式 能 耗 大 ， 成 本 高 ， 水 温 不 稳定 ， 并 且 会 有 一 定 的 危险 性 。 而 高 温 热泵 
系统 可 以 避免 上 述 问题 ， 故 受到 了 越 来 越 多 的 关注 。 


7.4 热电 联 产 技术 


热电 联 产 是 热能 和 电能 联合 生产 的 一 种 高 效能 源 生产 方式 。 以 燃 煤 方式 的 热电 联 产 和 热 
电 分 产 进行 比较 〈 见 图 7.13) ， 为 产 出 同样 数量 的 热力 和 电力 ， 热 电 联 产 方式 比 热 电 分 产 可 
以 节约 1/3 左右 的 燃 煤 。 在 热电 联 产 基本 步骤 中 ， 燃 料 首先 送 进 热电 站 的 锅炉 中 燃烧 ， 电 站 
锅炉 通常 是 大 型 高 效 锅炉 ， 所 产生 的 蒸汽 具有 较 高 的 压力 与 温度 ， 用 于 发 电 做 功 后 ， 再 作 供 
暖 蒸汽 得 给 用 户 。 以 抽 凝 机 组 为 例 ， 机 组 在 发 电 过 程 中 ， 进 入 汽轮机 的 蒸汽 分 为 两 股 ， 一 股 
为 凝 汽 流 ， 一 股 为 供 热流 ， 凝 汽 流 由 落 汽 的 初 参数 降低 到 汽轮机 的 排 汽 参数 ， 这 股 蒸汽 流 只 
有 对 外 做 功 发 电 这 一 个 功能 ， 供 热流 则 具有 双重 功能 ， 供 热 流 蒸汽 在 汽轮机 中 从 初 参数 降低 
到 供 热 所 需 的 蒸汽 参数 ， 对 外 做 功 发 电 ， 参数 降低 后 的 蒸汽 被 引出 ， 加 热 网 水 。 这 种 能 源 利 
用 方式 ， 基 本 做 到 了 “能 质 匹 配 ”， 即 基本 上 按 用 户 所 需要 的 、 比 例 供应 能 量 ， 因 而 可 以 达 
到 较 高 的 能 源 利用 效率 。 
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图 7.13 燃 煤 热电 联 产 与 热电 分 产 的 能 源 效率 比较 


当今 ， 志 界 各 国都 将 热电 联 产 作为 节约 能 源 、 改 善 环 境 的 重要 措施 ， 德 国 、 英 国 、 丹 麦 
和 答 兰 等 发 达 国 家 热电 联 产 机 组 占 同 容 量 火 电机 组 比例 均 已 超过 60% 。 俄 罗斯 因 其 热力 供 
应 系统 在 国际 上 占有 极其 重要 的 位 置 。 疯 斯 科 拥 有 14 座 热电 厂 ， 其 中 只 有 2 座 以 煤 作为 燃 
料 ， 其 他 都 以 燃气 作为 燃料 。 为 了 保证 城市 的 空气 质量 ， 热 电厂 尽量 建 在 郊区 ， 新 建 热 电厂 
都 位 于 城市 边界 环形 公路 之 外 ， 供 热 介 质 进行 远 距 离 输送 。 


我 国 以 煤炭 为 燃料 的 热电 联 产 、 集 中 供 热 是 当前 东北 、 华 北 各 大 中 城市 发 展 热力 供应 的 
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主流 模式 。 区 域 燃 煤 锅炉 房 作 为 热源 的 集中 供 热 系统 是 当前 东北 、 华 北 各 大 中 城市 最 主要 的 
供 热 方式 ， 随 着 国家 经 济 水 平 的 提高 ， 对 环境 保护 的 要 求 将 越 来 越 高 。 如 今 ， 北 京 已 将 部 分 
区 域 燃 煤 锅炉 房改 为 燃气 或 燃油 锅炉 房 ， 但 极 大 地 增加 了 供 热 成 本 。 分 散 独 立 燃 煤 锅炉 房 的 
供 热 方式 在 今后 的 几 年 中 ， 将 在 华北 的 大 城市 中 被 逐步 淘汰 。 到 2012 年 底 ， 我 国 6000 kW 
及 以 上 热电 联 产 装机 已 超过 2.2 亿 kW， 达 22075 万 kW， 占 同 口 径 火电 装机 容量 的 
27.49% ， 比 上 年 增加 6 个 百分点 ， 占 全 国 发 电机 组 总 容量 的 19. 25% 。 

尽管 我 国 热电 联 产 产 业 发 展 迅速 ， 拥 有 广阔 的 发 展 空间 ， 但 是 目前 我 国 对 热电 联 产 的 认 
识 仍然 较为 粗放 。 一 方面 表现 在 我 国 供 热机 组 在 火电 机 组 中 所 占 的 比例 越 来 越 大 ， 而 且 供 热 
机 组 的 装机 容量 不 断 增 大 ， 参 数 不 断 提高 ， 现 在 主力 供 热机 组 容量 已 经 由 100 MW 以 下 提高 
到 了 200 MW、300 MW， 甚 至 达到 了 600 MW， 但 是 供 热 模式 仍然 比较 单一 ， 且 供 热 过 程 也 
并 未 从 总 能 角度 出 发 ， 只 是 以 一 切 保证 供 热 安全 的 观念 运行 ， 忽 视 了 供 热 参 数 不 匹 配 而 造成 
的 能 量 损失 。 另 一 方面 ， 在 认识 到 热电 联 产 集中 供 热 较 分 产 具 有 优势 后 ， 各 电厂 纷纷 进行 供 
热 改 造 ， 改 造 过 程 中 着 重 于 安全 角度 ， 在 机 组 振动 、 热 应 力 、 轴 向 推力 、 系 统 布置 以 及 调节 
系统 等 方面 做 了 充足 的 准备 工作 ， 而 对 机 组 状况 和 供 热 实际 考虑 欠 佳 ， 导 致 改造 后 的 大 机 组 
供 热 抽 气 压力 不 合理 及 供 热 需求 不 足 ， 抽 气量 小 而 使 得 供 热 达 不 到 理想 的 节能 效果 。 
现在 国内 外 正在 对 热电 联 产 进行 更 多 的 研究 ， 国 外 的 供 热 系统 主要 采用 分 布 式 能 源 系 
统 ， 这 种 系统 分 布 在 用 户 端 ， 直 接 面 向 用 户 ， 根 据 用 户 的 需求 提供 各 种 形式 的 能 量 ， 在 供 热 
子 系统 中 ， 主 要 以 热电 联 产 (Combined Heating and Power，CHP) 和 冷 热电 联 产 (Combined 
Cooling，Heating and Power，CCHP) 为 主 , 满足 用 户 对 电 、 热 以 及 冷 的 需求 。 分 布 式 能 源 系 
统 能 够 节省 能 源 输送 投资 ， 弥 补 大 电网 安全 稳定 性 方面 的 不 足 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 同 时 又 具 
有 和 良好 的 环保 性 能 ， 因 此 美国 及 欧洲 的 经 济 发 达 国 家 供 热 系 统 的 研究 主要 集中 在 分 布 式 能 源 
系统 上 。 其 热点 在 于 以 燃气 轮机 为 原 动 机 ， 天 然 气 为 燃料 的 分 布 式 能 源 系 统 ， 改 善 结构 、 提 
高 效率 为 其 研究 的 主题 。 同 时 ， 改 变 能 源 获取 方式 ， 可 再 生 能 源 、 余 热 废 热 再 利用 以 及 不 以 
燃烧 为 能 量 来 源 的 燃料 电池 构成 的 分 布 式 能 源 系 统 也 得 到 了 较 大 的 发 展 。 

1. 弃 风 供 热 

在 风力 发 电 快速 发 展 的 今天 ， 却 有 大 量 的 风电 无 法 并 网 ， 出 现 了 严重 的 弃 风 问题 。 弃 风 
的 原因 主要 有 四 点 : 调 峰 能 力 不 足 、 风 电 的 反 调 峰 特 性 、 输 送 能 力 不 足 和 促进 风电 消 纳 的 市 
场 尚 不 健全 。 基 于 这 种 情况 ， 提 出 了 利用 “ 弃 风 ” 供 热 ， 即 风电 供 热 方案 。 该 方案 主要 应 
用 了 蓄 热 式 电 锅炉 等 技术 ， 通 过 配置 电 锅炉 和 蕾 热 缸 ， 将 风电 场 与 供 热 站 联系 在 一 起 ， 为 社 
会 供 热 。 在 负荷 低谷 弃 风 时 段 ， 电 锅炉 开始 运行 ， 增 加 电网 中 电 负荷 ， 进 而 增加 风电 消 纳 
量 ， 将 电能 转换 成 势能， 一 部 分 直接 用 于 居民 供 热 ， 另 一 部 分 存储 在 蓄 热 缸 内 ; 在 负荷 高 峰 
时 段 ， 电 锅炉 停 运 ， 热 负荷 全 部 由 蓄 热 饶 进 行 供 热 。 图 7.14 给 出 了 风电 供 热 方案 在 电力 系 
统 中 的 运行 原理 示意 图 ， 点 画 线 框 内 为 风电 供 热 系统 。 

风电 供 热 系 统 主要 包括 风电 场 、 输 电线 路 、 电 热 锅炉 、 蓄 热 装置 (包括 蕾 、 供 热 水 
泵 ) 、 换 热 装 置 、 自 动 控 制 系统 、 供 热管 道 和 热 负 和 荷 ， 如 图 7. 15 所 示 。 

该 方案 具有 以 下 两 个 特性 : 一 是 改变 以 燃 煤 供 热 的 模式 增加 电力 需求 ， 增 加 风电 消 纳 空 
间 ; 二 是 通过 蘑 热 装置 使 得 用 于 供 热 的 电力 需求 具备 灵活 性 和 可 控 性 ， 电 锅炉 不 必 维 持 运 
行 ， 可 仅 在 电网 负荷 低谷 时 启动 运行 ， 起 到 调 峰 作用 。 通 过 该 方案 ， 实 现在 负荷 低谷 时 段 有 
效 地 利用 风电 ， 并 将 剩余 的 电力 以 热能 形式 进行 存储 ， 从 而 提高 了 电网 对 风电 的 消 纳 能 
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图 7.14 风电 供 热 方案 的 运行 原理 
































风 
电 
场 
图 7.15 风电 供 热 示 意图 
促进 风电 又 好 又 快 的 发 展 。 


2. 小 型 -微型 面向 用 户 的 热电 联 产 技术 

小 型 热电 联 产 系统 是 指 提供 电能 小 于 100 kW 的 联 产 系统 ， 而 微型 热电 联 产 系统 则 指 发 
电容 量 小 于 15 kW 的 联 产 系统 。 应 用 小 型 的 燃气 轮机 生产 电能 和 热能 直接 供给 用 户 ， 其 优势 
主要 体现 在 减少 电能 和 热能 的 输送 损失 、 避 免 电网 和 热 网 的 大 范围 布置 ， 从 而 降低 能 源 成 
本 ,减少 温室 气体 的 排放 ， 而 且 还 提高 了 国家 的 能 源 安全 。 在 技术 可 行 性 方面 ， 有 人 研究 了 
在 人 口 察 集 区 采用 热电 联 产 的 可 能 性 ， 并 指出 小 型 的 热电 联 产 的 应 用 价值 会 随 着 整个 热 负 和 丛 
的 增 大 而 更 加 明显 地 显现 出 来 。 同 时 也 有 人 在 用 户 侧 采用 小 型 热电 联 产 系统 进行 了 可 行 性 研 
究 ， 通 过 分 析 小 型 联 产 系统 的 能 源 情况 以 及 评价 系统 与 用 户 侧 电 和 热 的 匹配 和 情况， 对 小 型 联 
产 系统 应 用 于 居民 及 商业 用 户 进行 了 调研 。 分 析 指 出 尽管 采用 小 型 面向 用 户 的 联 产 技术 在 能 
源 节 约 与 环境 保护 方面 的 好 处 是 不 容 置疑 的 ， 但 是 在 降低 能 源 成 本 和 易于 用 户 操作 方面 仍然 
存在 一 些 技术 性 难题 ， 还 需要 进一步 进行 研究 。 还 有 人 对 五 个 微型 的 联 产 系统 进行 了 评价 ， 
发 现 只 要 具有 供 热 需求 ， 所 有 的 系统 都 能 有 效 地 减 小 一 次 能 源 的 利用 和 二 氧化 碳 的 排放 。 但 
是 在 居民 住房 中 安装 这 样 的 系统 目前 并 不 经 济 ， 主 要 原因 是 较 高 的 初始 设备 费用 和 较 长 的 成 
本 回收 期 。 因 此 具有 创新 技术 ， 能 够 解决 上 述 问题 的 系统 迫切 需要 。 实 际 应 用 方面 ， 相 关 学 
者 针对 新 型 的 区 域 性 冷 热电 三 联 产 进行 了 设计 和 分 析 ， 系 统 中 往复 式 内 燃 机 带动 发 电机 、 热 
回收 系统 以 及 热泵 压缩 机 。 不 仅 在 夏季 满足 了 制冷 负荷 ， 在 冬季 热泵 系统 还 能 够 辅助 满足 供 
热 需求 。 其 课题 组 也 对 此 三 联 产 系统 的 运行 方式 及 状况 进行 了 分 析 ， 指 出 热泵 对 于 提高 整个 
系统 的 效率 具有 极其 重要 的 作用 。 

3. 太阳 能 联 产 技术 

太阳 能 联 产 技术 主要 是 指 通过 光伏 或 者 通过 对 太阳 辐射 能 汇聚 转换 为 热能 及 电能 的 过 
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程 。Pearce 调研 了 普通 美国 家 庭 对 电能 和 热能 的 需求 ， 同 时 研究 了 美国 具体 地 区 的 太阳 能 随 
时 间 的 分 布 情况 ， 依 据 分 析 结 果 讨 论 了 一 种 光伏 与 分 布 式 热电 联 产 联合 的 系统 ， 结 果 显 示 
PV -CHP 系统 能 够 有 效 地 利用 太阳 能 ,减少 了 单纯 分 布 式 CHP 系统 的 能 源 消 耗 ， 达 到 了 节 
约 能 源 的 效果 。 基 于 这 种 情况 ， 有 研究 人 员 提 出 了 一 种 简单 的 太阳 能 与 化 石 燃 料 混 合 的 联 产 
电站 系统 ， 利 用 Brayton 循环 ， 电 站 容量 达到 10 MW 级 别 ， 并 以 热电 联 产 的 模式 运行 ， 满 足 
了 持续 的 能 量 供给 。 在 模型 和 模拟 方面 ， 相 关 学 者 提出 了 一 种 能 分 析 太 阳 能 热 系统 连续 运行 
特性 的 方法 ， 温 度 的 上 限 和 下 限 与 负荷 有 关 ， 通 过 计算 两 个 与 负荷 相关 的 能 表现 温度 水 平 的 
可 用 值得 到 系统 的 连续 性 特性 ， 并 通过 太阳 能 制冷 和 太阳 能 联 产 系统 的 实例 进行 了 计算 和 
分 析 。 

相对 于 国外 的 研究 ， 我 国 的 热电 联 产 集 中 供 热 发 展 迅猛 也 带动 着 热电 联 产 相关 研究 的 快 
速 发 展 。 主 要 体现 在 以 下 几 方面 : 

(1) 在 汽轮机 部 分 

1) 供 热机 向 着 大 型 化 发 展 。2000 年 以 前 ， 国 内 主要 由 100 MW、200 MW 机 组 以 及 一 些 
容量 更 小 的 背 压 机 组 肩负 着 集中 供 热 的 任务 。 近 几 年 ， 由 于 机 组 结构 设计 及 控制 更 为 成 熟 ， 
加 之 国家 节能 减 排 工作 力度 的 加 大 ， 火 电机 组 上 大 压 小 政策 的 推进 ，300 MW 甚至 300 MW 
以 上 容量 的 机 组 成 为 受 政策 鼓励 机 组 。 上 海 汽轮机 厂 、 东 方 汽 轮机 厂 和 哈尔滨 汽轮机 厂 都 相 
继 根据 较为 成 熟 的 300 MW 纯 凝 机 组 设计 技术 改造 开发 了 300 MW 供 热 机 组 ， 目 前 在 天 津 、 










































































太原 、 包 头 、 长 春 等 大 中 型 城市 300 MW 供 热机 已 投入 运营 。 机 组 改造 技术 的 日 趋 成 熟 ， 也 
促进 了 一 些 300 MW 的 纯 凝 机 组 进行 供 热 改造 。 为 了 追求 机 组 高 效率 ， 供 热机 组 也 逐渐 向 大 











容量 、 高 参数 的 方向 发 展 ， 目 前 国内 已 经 开始 投 运 600 MW 超 临界 供 热机 组 。 

2) 供 热机 的 设计 更 趋 于 合理 。 热 网 加 热 器 热源 主要 为 汽轮机 抽 和 气 的 汽化 潜 热 ， 在 保证 
供 热量 和 供水 温度 的 条 件 下 ， 每 台 热 网 加 热 器 根据 其 不 同 的 结构 参数 都 存在 一 个 供 热 最 佳 的 
抽 气 温度 ， 而 此 抽 气 温度 对 应 的 饱和 压力 即 为 所 需 的 最 佳 抽 气 压力 ， 若 以 此 压力 选择 汽轮机 
抽 气 点 位 置 则 最 为 合理 ， 然 而 供 热 所 需 的 抽 气 量 大 ， 由 于 汽轮机 合体 的 限制 和 目前 大 机 组 的 
饶 体 布置 情况 ， 只 能 选择 中 低压 氏 连 通 管 作为 供 热 抽 气 的 合理 位 置 。 因 此 ,根据 以 上 理论 ， 
各 大 汽轮机 厂 设计 出 了 更 为 合理 的 抽 气 - 凝 汽 机 组 ,使 中 低压 饶 的 分 饶 压 力 尽 量 接 近 于 最 住 
抽 气 压力 。 目 前 比较 先进 的 供 热机 组 ， 中 低压 饶 的 抽 气 压力 为 0.3 ~ 0.5 MPa。 此 压力 对 应 
的 饱和 温度 为 130 ~150%C， 既 满足 了 供 热 水 温 要 求 ， 也 减少 了 抽 气 压力 不 合理 造成 的 损失 。 

(2) 热 网 加 热 器 部 分 

热电 联 产 集中 供 热 领域 的 研究 ， 其 研究 对 象 应 包括 供 热 机 组 、 热 网 加 热 器 、 热 网 和 热 用 
户 ， 需 进行 整体 的 研究 才能 综合 协调 ， 合 理 地 匹配 各 部 分 的 运行 参数 。 而 热 网 加 热 器 是 连接 
供 热机 与 热 网 和 热 用 户 的 桥梁 ， 因 此 热 网 加 热 器 的 特性 在 整 系统 中 显得 尤为 重要 。 通 过 对 热 
网 加 热 器 的 性 能 进行 系统 深入 的 研究 ， 对 热 网 加 热 器 进行 了 数学 建 模 ， 通 过 迭代 计算 得 到 了 
热 网 加 热 器 的 性 能 曲线 。 随 着 热 网 加 热 器 水 侧 参 数 的 提高 ， 热 网 加 热 器 蒸汽 侧 的 参数 也 随 之 
提高 ， 即 热 网 的 供 回 水 温度 将 影响 供 热 抽 和 气 参数 。 分 析 了 热 网 加 热 器 在 全 工 况 下 的 性 能 ， 得 
到 了 准确 、 合 理 的 供 热 抽 和 气 参数 ， 避 免 了 高 品位 热能 的 浪费 。 热 网 加热 器 的 性 能 曲线 与 供 热 
机 组 中 压 生 排 气 ( 抽 凝 式 供 热 机 组 的 抽 气 位 置 ) 压力 -流量 曲线 进行 联合 ， 得 到 了 热电 联 
产 系 统 联合 特性 曲线 ， 找 到 了 机 组 运行 的 无 节 流 工 况 点 ， 并 得 到 以 此 工 况 点 计算 和 设计 出 了 
最 佳 冷 源 热 网 加 热 器 ， 减 小 了 机 组 在 供暖 期 的 节 流 损失 ， 增 加 了 机 组 的 发 电量 。 
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(3) 吸收 式 热泵 技术 

热电 联 产 中 应 用 吸收 式 热泵 可 以 利用 较 高 压力 的 抽 气 作为 高 温 热 源 驱 动 热泵 ， 吸 收 供 热 
机 凝 汽 器 冷却 水 中 的 热量 加 热 网 水 。 所 以 吸收 式 热泵 可 将 汽轮机 一 部 分 较 高 压力 的 抽 气 用 于 
供 热 的 同时 ， 还 将 排 入 凝 汽 器 莹 汽 的 热量 也 用 于 供 热 ， 使 供 热机 的 供 热 能 力 达 到 最 大 。 清 华 
大 学 付 林 等 在 吸收 式 热 泵 供 热 技术 方面 进行 了 深入 的 研究 ， 将 原 有 的 抽 气 模式 中 热 网 加 热带 
用 吸收 式 热泵 和 尖峰 加 热 器 替代 。 在 热 用 户 侧根 据 吸 收 式 热 泵 的 原理 ， 研 制 出 了 吸收 式 热 条 
机 组 。 利 用 高 温 热 网 供水 作为 驱动 热源 吸收 热 网 回 水 中 的 热量 加 热 二 次 网 水 ， 大 大 降低 了 回 
水 温度 ， 使 热 网 供 回 水 温差 增 大 。 实 现 了 大 温差 的 热 网 输送 过 程 ， 大 大 增加 了 原 有 热 网 的 供 
热能 力 。 其 课题 组 也 将 吸收 式 热泵 引入 燃气 轮机 热电 联 产 循环 系统 ， 在 原 有 的 燃气 轮机 排 气 
与 供 热 水 换 热 后 通过 吸收 式 热 泵 系统 ， 利 用 排 气 中 的 显 热 及 潜 热 ， 使 原 有 的 废 热 回 收效 率 提 
高 了 10% ， 整 体 热效率 也 得 到 了 较 大 的 提高 。 





















































7.5 本章 小 结 


热能 作为 一 种 重要 的 二 次 能 源 ， 在 世界 范围 内 有 着 广泛 的 应 用 。 由 于 其 易 存 储 、 易 生 
产 、 用 处 广泛 等 特点 ， 使 得 热能 和 热能 转换 技术 在 能 源 互 联网 中 也 有 着 一 席 之 地 。 传 统 热能 
的 生产 一 般 都 是 使 用 化 石 能 源 进行 燃烧 。 但 随 着 化 石 能 源 的 减少 和 人 们 环保 意识 的 提升 ， 地 
热能 和 余热 能 的 利用 受到 了 人 们 的 关注 并 且 有 着 广阔 的 发 展 空 间 。 本 章 主要 介绍 了 地 热能 、 
余热 能 和 热电 联 产 的 这 些 热能 转换 技术 ， 使 得 热能 作为 能 源 互联 网 中 的 一 个 重要 能 源 和 其 他 
能 源 紧 密 结合 起 来 。 
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第 8 章 能 源 互 联网 中 的 其 他 能 源 相互 转换 


未 来 的 能 源 结构 将 由 现 阶段 的 以 化 石 能 源 为 主 ， 逐 步 转变 为 以 可 再 生 能 源 为 主 。 能 源 的 
安全 、 清 洁 、 高 效 是 保障 人 类 社会 可 持续 发 展 ， 实 现 能 源 供应 与 能 源 消费 革命 的 重要 指标 。 
用 清洁 能 源 、 可 再 生 能 源 逐 步 蔡 代 传 统 的 化 石 能 源 是 人 类 利用 能 源 的 必然 趋势 。 对 于 可 再 生 
能 源 的 利用 大 部 分 是 通过 转换 为 电能 实现 的 ， 而 随 着 能 源 互 联网 和 智慧 能 源 的 发 展 ， 可 再 生 
能 源 不 仅仅 可 以 转换 为 电能 ， 宛 余 的 电能 可 以 再 次 转换 为 新 的 可 再 生 能 源 。 除 此 之 外 ， 可 再 
生 能 源 之 间 的 相互 转换 和 可 再 生 能 源 转换 为 传统 的 能 源 也 逐渐 受到 人 们 的 重视 ( 见 图 8.1 
所 示 ) ， 从 而 实现 可 再 生 能 源 和 化 石 能 源 的 源头 蕃 能 。 本 章 将 从 元 余 的 电能 转换 、 可 再 生 能 
源 之 间 的 转换 和 可 再 生 能 源 转换 为 化 石 能 源 等 三 个 方面 进行 描述 。 


















































化 石 能 源 








图 8.1 能 源 的 转换 


8.1 源头 蔷 能 


由 于 可 再 生 能 源 具 有 可 再 生 、 低 碳 环 保 等 优良 特性 ， 故 而 未 来 的 能 源 结构 将 以 可 再 生 能 
源 为 主 ， 但 其 发 电 出 力 具 有 多 变性 和 相对 不 可 预测 性 以 及 难以 根据 能 网 调度 指令 实时 改变 发 
电 出 力 。 风 力 发 电 、 光 伏 发 电 等 新 能 源 发 电 目 前 还 具有 发 电量 在 总 发 电量 中 所 占 比 例 较 小 、 
上 网 价格 高 等 非 技术 特征 。 能 源 互 联网 要 消 纳 高 渗透 率 可 再 生 能 源 发 电 ， 包 括 分 布 式 能 源 发 
电 ， 从 而 使 其 成 为 电力 系统 主力 电源 。 这 需要 解决 如 何 应 对 其 间歇 性 和 随机 性 问题 ， 保 证 发 
用 电 的 实时 功率 平衡 。 其 解决 方法 之 一 就 是 采用 可 再 生 能 源 和 化 石 能 源 互 补 的 源头 蓄 能 
术 ， 借 助 能 源 品种 间 的 灵活 转换 ， 实 现 能 源 系 统 的 高 可 靠 性 和 高 经 济 性 。 

源头 著 能 〈( 见 图 8.2) 是 能 源 互 联网 的 基本 特征 。 源 头 蓄 能 主要 指 多 种 能 源 的 协同 互补 
和 相互 转换 ， 将 在 多 能 源 融合 和 能 源 网 调 峰 中 起 到 革命 性 推动 作用 。 在 传统 能 源 系 统 中 ， 供 
电 、 供 热 、 供 冷 、 供 气 、 供 油 等 不 同 能 源 行业 相对 封闭 ， 互 联 程度 有 限 ， 不 同系 统 孤立 规划 
和 运行 ， 不 利于 能 效 提高 和 可 再 生 能 源 消 纳 。 能 源 互 联网 需要 打破 这 个 壁垒 ,实现 电 、 热 、 
冷 、 气 、 油 、 交 通 等 多 能 源 综合 利用 ， 并 接 入 风能 、 太 阳 能 、 潮 汐 能 、 地 热能 、 生 物 能 等 多 
种 可 再 生 能 源 ， 形 成 开放 互联 的 综合 能 源 系 统 。 系 统 为 支持 大 规模 分 布 式 能 源 的 接 和 人 人， 将 建 
立 起 小 规模 、 广 分 布 的 局 域 网 络 。 能 源 互 联网 为 实现 广 域 多 种 能 源 形式 间 的 转换 ， 必 须 实现 
大 规模 互联 ， 形 成 简捷 、 高 效 的 能 量 转换 方式 。 在 源 端 ， 通 过 构建 综合 能 源 系统 ， 利 用 多 种 
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能 量 形式 之 间 的 转换 ， 可 显著 提高 可 再 生 能 源 消 纳 水 平 ， 并 平抑 其 波动 。 要 实现 多 能 源 开放 

联 ， 离 不 开 各 种 能 源 捕获 和 转换 技术 ， 包 括 弃 风 海 水 淡化 、 水 电解 制 氛 、 生 物质 制 气 、 太 
阳 能 制 氛 、 等 离子 制 毛 、 新 能 源 或 在 再 生 能 源 制 煤 、 油 、 天 然 气 等 技术 。 源 头 蓄 能 使 不 同系 
统 间 的 耦合 增加 ， 在 规划 层面 需要 综合 考虑 不 同 能 源 系 统 间 的 相互 作用 。 
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多 能 协同 转化 控制 总 线 



























































8.2 元 余 电 能 转换 





能 源 互 联网 是 智能 电网 和 智慧 能 源 网 两 种 技术 模式 的 外 延 ， 其 具有 的 可 再 生 能 源 高 渗透 
率 和 非 线 性 随机 等 特征 使 可 再 生 能 源 发 电 往 往 与 负载 所 需 无 法 做 到 时 时 匹配 ， 从 而 造成 弃 风 
弃 电 等 现象 。 为 解决 该 问题 ， 人 们 提出 了 把 可 再 生 能 源 所 产生 的 宛 余 电能 转换 为 易 利 用 的 新 
能 源 ， 从 而 实现 能 源 的 高 效 利 用 。 本 节 以 非 并 网 风电 海水 淡化 为 例 ， 介 绍 可 再 生 能 源 所 产生 
的 元 余 电 能 如 何 转换 为 易 利 用 的 新 能 源 。 

随 着 社会 经 济 的 高 速 发 展 和 人 口 的 急剧 增加 ， 水 资源 危机 已 成 为 仅 次 于 全 球 气候 变 暖 的 
世界 第 二 大 环境 问题 。 总 体 上 ， 我 国 是 一 个 干旱 、 缺 水 严重 的 国家 ， 淡 水 资源 总 量 为 2.8 x 
10”m ， 占 全 球 水 资源 的 6% ， 仅 次 于 巴西 、 俄 罗斯 和 加 拿 大 ， 居 世界 第 4 位 ; 但 我 国 的 人 
均 淡 水 资源 只 有 2200 m ， 仅 为 世界 平均 水 平 的 1M4， 美 国 的 1/$， 在 世界 上 排 第 121 位 。 我 
国 年 均 缺 水 4x10”m ， 在 全 国 600 多 座 城 市 中 ，273 的 城市 缺 水 ， 其 中 有 400 余 座 城市 供 
水 不 足 ，110 余 座 城市 严重 缺 水 。 而 且 水 污染 问题 还 日 趋 严重 ，3 亿 多 农民 饮用 水 不 合格 。 
我 国 也 被 联合 国 列 人 全 球 13 个 “水 资源 紧缺 国家 ”。 有 些 地 区 为 解决 缺失 问题 ， 过 度 开 采 
地 下 水 ， 导 致 了 建筑 物 损 坏 ， 道 路 、 桥 粱 、 地 下 管道 开裂 ， 铁 路 扭曲 变形 ， 防 洪 堤 坝 维护 费 
用 增加 ， 沿海 土 地 受 海水 入 侵 、 盐 涡 化 严重 等 一 系列 严重 后 果 。 缺 水 问题 已 经 成 为 我 国 经 济 
增长 与 发 展 的 瓶 贷 因素 ， 甚 至 对 于 个 别 城市 而 言 是 持续 生存 的 关键 。 除 中 国 以 外 ， 世 界 上 越 
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来 越 多 的 国家 也 正在 面临 或 即将 面临 着 水 资源 短缺 的 问题 。 因 此 ， 世 界 范围 的 普遍 缺 水 已 经 
使 海水 淡化 技术 从 中 东 的 沙漠 地 区 扩展 到 全 球 的 主要 沿海 国家 。 积 极 探索 海水 淡化 与 利用 工 
艺 成 为 了 解决 水 资源 短缺 的 可 行 方案 。 海 水 淡化 〈 又 被 称 为 “海水 脱盐 "” ) 是 通过 物理 、 化 
学 或 者 物理 化 学 方法 从 海水 中 获取 淡水 的 技术 和 过 程 。 目 前 , 已 有 130 多 个 国家 应 用 了 海水 
淡化 技术 。 其 中 比较 典型 的 有 阿 联 靖 、 意 大 利 、 以 色 列 、 新 加 坡 、 西 班 牙 等 国家 。 我 国 
《海水 利用 专项 规划 》 指 出 ， 到 2020 年 ， 我 国 海水 淡化 能 力 将 达到 2. 5 x10° ~3 x10° m3/d， 
大 幅度 地 扩大 海水 化 学 资源 的 综合 利用 规模 和 提高 其 水 平 ， 为 解决 沿海 地 区 缺 水 问题 的 贡献 
率 将 达到 26% ~37% 。 

海水 淡化 在 实际 的 操作 过 程 中 需要 消耗 大 量 的 电能 ， 而 能 源 互联 网 的 多 元 大 数据 特性 可 
以 方便 地 把 可 再 生 能 源 所 产生 的 宛 余 电能 提供 给 海水 淡化 。 其 中 风力 发 电 技术 已 日 趋 成 熟 ， 
但 由 于 风力 发 电 具 有 不 稳定 性 的 特点 ， 直 接 并 入 电网 会 造成 电网 较 大 冲击 ， 从 而 大 规模 并 网 
难以 实现 ， 风 力 发 电 的 经 济 效益 受到 了 一 定 程度 上 的 限制 。 而 海水 淡化 对 电能 的 连续 供应 要 
求 较 低 ， 因 此 ， 利 用 非 并 网 风电 淡化 海水 成 为 可 行 的 选项 。 


8.2.1 非 并 网 风电 理论 


能 源 互联 网 中 的 分 布 式 能 源 设备 有 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 生 物质 发 电 、 水 力 发 电 、 地 热 
发 电 、 莹 汽 发 电 、 冷 热电 联 产 (CCHP) 、 光 热 发 电 和 余热 发 电 等 多 种 类 型 。 其 中 分 布 式 光 
伏 和 分 布 式 风力 发 电 在 分 布 式 能 源 设备 中 占 主导 地 位 ， 由 于 海水 淡化 装备 往往 建 在 海边 并 且 
海洋 上 的 风力 资源 十 分 丰富 ， 故 而 风电 为 海水 淡化 提供 电能 可 以 实现 能 源 的 高 效 、 就 地 利 
用 。 根 据 风电 与 电网 的 关系 可 以 分 为 以 下 3 类 : 

1) 风电 并 网 是 世界 上 大 规模 风电 场 主要 的 应 用 方式 。 但 由 于 风 的 高 度 不 稳定 性 ， 从 而 导 
致 了 风电 的 大 幅度 波动 。 如 果 水 电 或 燃气 发 电 不 参与 调 峰 ， 风 电 对 电网 的 贡献 率 难以 超过 
10% 。 仅 以 2011 年 和 2012 年 为 例 ，2011 年 风电 限 电 弃 风 问题 就 导致 全 国 约 有 100 亿 kW :bh 风 
电 电 量 由 于 被 限 发 而 损失 ，2012 年 上 半年 已 超过 2011 年 全 年 弃 风 量 。 

2) 非 并 网 风电 是 指 大 规模 风电 不 经 过 电网 而 直接 通过 技术 创新 而 应 用 于 工业 生产 一 系 
列 能 较 好 应 用 风电 特性 的 产业 。 大 规模 风电 的 终端 负荷 不 再 是 电网 ， 其 与 蓄电池 相配 套 的 小 
型 独立 运行 供电 系统 也 不 同 ， 它 是 将 风电 直接 输送 到 一 些 高 载 能 的 企业 ， 以 解决 无 法 并 网 的 
风电 的 利用 问题 。 

3) 离 网 型 风电 是 风电 经 蓄 电 后 为 负载 供电 ， 其 利用 效率 会 降低 30% 左右 ， 投 资 却 增加 
约 一 倍 。 因 此 ， 利 用 风 / 网 协同 供电 ， 风 电 、 网 电 相 互 独立 、 互 不 干扰 ， 协 同 为 负载 供电 的 
非 并 网 型 风电 模式 可 以 优化 风机 结构 、 降 低 投资 成 本 、 实 现 风电 高 效 、 低 成 本 全 部 利用 。 

本 节 是 利用 风电 的 非 并 网 模式 ， 将 发 电 与 负载 直接 耦合 成 为 一 个 “新 系统 ”, 其 优势 可 以 
体现 在 以 下 3 个 方面 : 

1) 采用 直流 电 。 可 以 回避 风电 并 网 所 产生 的 电压 差 、 相 位 差 和 频率 差 等 难以 控制 的 问 
题 ， 绕 开 电 网 这 一 限制 风电 大 规模 应 用 的 瓶颈 ， 也 避免 了 风电 并 网 对 电网 系统 的 影响 。 

2) 突破 终端 负荷 使 用 风电 的 局 限 。 可 以 使 大 规模 风电 在 非 并 网 风电 系统 中 达到 100% 
的 利用 。 

3) 无 并 网 条 件 束缚 ， 风 力 机 可 以 采用 一 些 低 成 本 、 高 效能 的 设备 ， 也 可 以 简化 甚至 省 
去 成 本 高 、 结 构 复 杂 的 设备 。 
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非 并 网 风 / 网 协同 供电 的 特性 关系 如 式 (8. 1) 和 式 (8.2) 所 示 。 
1=U,/R,0<U, <U, 


(8.1) 
T=U,/R,U, =U, +0.5 
Ul 
Dh =aU, -Lh -Ae™ 
Ul 
了 =1 +Ae 7 (8.2) 


T=1, + 
(U,<U, <U, +0.5) 


式 (8.1) 和 式 (8.2) 中 , 7 为 供电 的 总 电流 ; 为 风电 的 电流 ; 为 网 电 的 电流 ; Ui 为 
风电 的 电压 ; U, 为 网 电 的 电压 ; 1 ,4 ,t,a 等 参数 随 网 电 电压 的 变化 而 调整 。 

目前 ， 非 并 网 风电 可 能 直接 应 用 的 高 耗 能 领域 主要 为 :以 电解 铝 为 重点 的 有 人 色 冶金 工 
业 、 盐 化 工 氛 碱 产 业 、 大 规模 海水 淡化 、 规 模 化 制 所 和 以 非 金属 为 原料 的 精深 加 工 产业 链 
等 。 本 节 的 侧重 点 在 非 并 网 风电 在 海水 淡化 系统 中 的 研究 与 应 用 。 


8. 2.2 非 并 网 风电 海水 淡化 技术 


海水 淡化 技术 的 研究 早 在 20 世纪 50 年 代 中 期 就 已 展开 ， 直 至 今日 ， 该 技术 已 发 展 为 
一 种 可 靠 的 工业 技术 。 根 据 分 离 过 程 的 不 同 ， 海 水 淡化 方法 主要 可 分 为 蒸馏 法 、 膜 分 离 
法 、 结 唱法、 溶剂 萃取 法 和 离子 交换 法 等 。 其 中 葵 馏 法 又 可 分 为 多 级 闪 蒸 (MSF) 、 多 效 
蒸发 (MED) 、 压 汽 蒸 馏 (VC) 和 太阳 能 蒸馏 等 ;而 膜 分 离 法 又 可 分 反 渗 透 法 (RO) 和 
电 渗 析 法 (ED ) 。 其 中 最 适用 于 大 型 的 海水 淡化 的 方法 只 有 MSF 、MED 、VC、RO 等 。 现 
阶段 海水 淡化 技术 的 发 展 已 进入 了 一 个 节能 、 环 保 、 防 垢 、 高 效 的 新 阶段 ,为 了 更 好 地 
实现 绿色 环保 的 发 展 战略 ,必须 运用 多 种 手段 对 海水 淡化 技术 做 进一步 的 改进 和 提高 。 海 
水 淡化 的 成 本 在 很 大 程度 上 取决 于 消耗 电力 和 燕 气 的 成 本 ,国内 外 大 部 分 海水 淡化 厂 和 
发 电厂 都 是 建 在 一 起 的 ， 采取 海水 淡化 工程 和 电力 联 产 联 供 的 建设 模式 以 求 降低 成 本 。 
而 新 建 火电 厂 或 利用 网 电 ， 不 但 会 消耗 大 量 的 一 次 能 源 ， 还 会 造成 环境 污染 ， 除 此 之 外 ， 
也 不 利于 降低 海水 淡化 的 成 本 和 使 市 电 电网 背 上 沉重 的 负担 。 因 此 ， 为 了 降低 成 本 ， 在 
近 些 年 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 和 海水 淡化 技术 的 结合 逐渐 成 了 主要 的 研究 方向 。 非 
并 网 风电 海水 淡化 系统 将 风电 与 新 型 海水 淡化 直接 耦合 。 提 出 了 一 种 基于 风 / 网 协同 供电 
的 主要 巾 非 并 网 风机 、 控 制 系统 、 电 力 变换 器 以 及 海水 淡化 系统 等 部 分 组 成 的 非 并 网 风 
电 海 水 淡化 系统 ( 见 图 8.3)。 



















































































电力 变换 系统 
































图 8.3 非 并 网 风电 海水 淡化 系统 示意 图 
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由 于 没有 并 网 的 限制 ,“ 非 并 网 风电 ”将 引发 风电 机 组 的 极 大 简化 ， 主 要 表现 在 变 流 咒 
的 并 网 系统 和 功率 系统 的 简化 、 输 变 电 线 路 上 各 变电站 的 简化 以 及 风力 机 设计 的 简化 等 方 
面 。 非 并 网 风机 最 终 实 现 将 提高 风能 利用 率 和 降低 系统 成 本 。 

电力 变换 技术 是 实现 风电 海水 淡化 耦合 的 关键 技术 之 一 。 该 技术 既 要 实现 风能 的 最 大 捕 
换 ， 又 应 与 网 电 进 行 协同 供电 ， 来 适应 风电 的 波动 性 和 间歇 性 ， 避 免 频 繁 启 停 对 海水 淡化 系 
统 造成 不 利 影响 。 该 技术 采用 非 并 网 风 / 网 互补 协同 供电 模式 ， 可 实现 风电 的 高 效 利 用 和 生 
产 的 最 低 成 本 。 非 并 网 风 / 网 协同 供电 系统 示意 图 如 图 8. 4 所 示 。 
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风 / 网 协同 智能 
控制 系统 


新 型 海水 
图 8.4 非 并 网 风 / 网 协同 供电 系统 示意 图 


风电 和 网 电 经 整流 后 进入 到 风 / 网 协同 智能 控制 系统 ， 共 同 为 负载 供电 。 当 风力 发 电机 
输出 功率 大 于 或 等 于 负载 工作 功率 时 , 完全 由 风电 供电 , 多 余 的 风电 由 风电 功率 平衡 模块 进 
行 消 纳 ， 当 风力 发 电机 输出 功率 小 于 负载 工作 功率 时 ,不 管 风 力 发 电机 输出 功率 多 少 (只 
要 有 电 ) ， 都 以 风电 发 电量 为 基数 ， 与 网 电 同 步 给 负载 供电 ， 从 而 保证 风电 100% 使 用 。 因 
此 ， 该 系统 具备 以 下 4 个 特点 : 

1) 非 并 网 供电 模式 ， 风 电 既 不 需要 并 网 ， 也 不 需要 使 用 鞭 能 装置 (如 馈 酸 蓄电池 、 液 
流 电池 、 抽 水 蓄 能 电站 等 ) ， 只 是 与 网 电 同步 给 负载 供电 , 实现 柔性 对 接 , 对 电网 的 影响 在 
其 正常 波动 范围 内 。 

2) 风电 智能 变换 跟踪 技术 ， 不 管 风 力 发 电机 输出 功率 大 小 〈 只 要 有 电 ) ， 都 能 以 风电 
发 电量 的 多 少 为 基数 ， 与 网 电 同步 给 负载 供电 ， 从 而 保证 风电 100% 使 用 。 

3) 风电 高 效 智能 缓存 技术 ， 对 于 功率 周期 性 波动 的 负载 ， 可 以 大 幅度 提高 风电 利用 效 
率 ， 减 小 负载 对 电网 的 冲击 。 

4) 风力 机 具有 自动 变 桨 限 速 或 偏 航 限 速 、 自 动 各 人 入、 自动 停机 与 开机 的 功能 ， 使 系统 
运行 更 可 靠 、 稳 定 、 安 全 和 方便 。 

当 风 电 扩展 到 太阳 能 、 生 物质 发 电 等 其 他 可 再 生 能 源 时 ， 构 成 了 多 能 源 协 同 供电 的 海水 
淡化 系统 ， 如 图 8. 5 所 示 。 
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由 图 8. 5 可 知 ， 非 并 网 多 能 源 协同 供电 系统 是 将 风电 、 网 电 、 光 伏 发 电 、 水 电 、 崇 电 、 
余热 发 电 及 生物 质 发 电 等 多 种 能 源 产生 的 电能 ， 通 过 智能 控制 系统 按 一 定 顺序 使 用 ， 给 海水 
淡化 系统 协同 供电 。 根 据 有 无 网 电 ， 此 系统 有 两 种 能 源 供给 模式 ， 第 一 种 当 有 网 电 时 ， 多 
能 源 协同 供电 模式 可 以 优先 使 用 风电 、 光 伏 发 电 、 水 电 、 余 热 发 电 及 沼气 发 电 等 绿色 电力 ， 
不 足 部 分 由 网 电 补 充 ; 第 二 种 : 当 无 网 电 时 ， 可 以 利用 上 述 多 种 电力 进行 多 能 源 脱 网 独立 供 
电 。 非 并 网 多 能 源 协 同 供电 系统 的 核心 内 涵 是 把 区 域 优势 化 的 能 源 放 在 合适 的 地 域 发 电 ， 在 
特定 的 供电 系统 中 各 能 源 有 适当 的 电力 供给 比例 ， 协 同 发 挥 最 优化 作用 。 这 样 的 系统 有 许多 
集中 供电 系统 所 不 能 实现 的 优势 ， 主 要 体现 在 以 下 几 点 : 

1) 能 量 的 利用 效率 高 。 

2) 能 源 系统 的 安全 性 高 。 

3) 就 地 生产 ,就 地 利用 , 能 量 输 配 的 损失 率 小 。 

4) 各 种 形式 的 电力 协同 配合 ， 按 一 定 的 优先 级 为 负载 供电 ， 使 各 类 能 源 均 发 挥 最 优 利 
用 状态 。 

在 能 源 互联 网 中 ， 类 似 于 非 并 网 风电 海水 淡化 等 技术 越 来 越 多 地 得 到 了 应 用 ， 并 且 多 种 
非 并 网 能 源 的 协同 控制 也 成 为 今后 的 发 展 方向 。 非 并 网 多 能 源 协同 供电 系统 一 般 采 用 分 布 式 
布局 ， 与 集中 供电 的 电网 体系 形成 多 层次 、 多 梯度 的 协同 供电 网 络 ， 这 不 仅 提 高 了 国家 电网 
的 安全 运行 能 力 ， 而 且 提 高 了 区 域 特征 明显 的 绿色 能 源 利 用 效率 ,解决 了 电网 薄弱 地 区 对 波 
动 性 风电 、 光 电 的 消 纳 ， 增 强 了 电网 应 对 用 电 人 负荷 波动 的 能 力 ， 还 可 以 解决 电网 难以 延伸 的 
偏远 地 区 供电 问题 。 非 并 网 多 能 源 协同 供电 系统 可 以 根据 地 区 产业 特点 ， 进 行 整体 规划 和 配 
置 ， 将 电能 输出 与 其 他 形式 能 源 输出 相 结合 ， 形 成 冷 、 热 、 电 、 气 、 水 等 综合 供给 保障 体 
系 ， 为 某 一 区 域 进行 能 源 综合 联 供 ， 最 优化 配置 使 用 能 源 。 

























































































8.3 ”可 再 生 能 源 间 的 相互 转换 





目前 ， 实 际 系统 中 多 种 能 源 品种 之 间 的 耦合 还 不 是 十 分 紧密 。 然 而 ， 随 着 一 批 新 技术 的 
出 现 、 成 熟 和 应 用 ， 这 种 现状 将 会 显著 变化 。 届 时 ， 借 助 能 源 品种 间 的 灵活 转换 ， 能 源 系 统 
将 呈现 出 更 高 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 在 各 种 能 源 耦 合 技术 中 ， 制 氢 技 术 的 前 景 相对 被 看 好 。 

氧 是 人 类 最 早 发 现 的 元 素 之 一 ， 在 通常 情况 下 ， 和 氧气 是 一 种 无 色 、 无 味 、 易 燃烧 的 气 
体 。 早 在 16 世纪 初叶 ， 人 们 就 发 现 了 氧 元 素 ， 自 1869 年 俄国 著名 科学 家 门 捷 列 夫 将 氧 元 素 
放 在 元 素 周 期 表 的 首位 后 ， 人 们 就 开始 从 氧 出 发 ， 寻 找 各 元 素 与 氢 之 间 的 关系 ， 对 氢 的 研究 
和 利用 更 加 系统 化 、 科 学 化 。 实 际 上 ， 氧 能 是 一 种 二 次 能 源 ， 是 一 次 能 源 的 转换 形式 。 氧 能 
在 进行 能 源 转 换 时 的 产物 是 水 ， 能 够 实现 真正 的 零 排 放 ， 氢 气 作为 能 源 除 了 具有 资源 丰富 、 
燃烧 热 值 高 、 燃 烧 效 率 高 等 特点 外 ， 还 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 用 途 广泛 。 既 可 以 直接 作为 燃料 ， 又 可 以 作为 化 学 原料 和 其 他 合成 燃料 的 原料 ， 它 
还 满足 储 运 及 许多 应 用 环境 的 不 同 要求 。 

2) 环保 低 碳 。 相 较 于 其 他 的 燃料 ， 氧 在 燃烧 时 只 产生 水 和 少量 的 氮 化 氛 ， 不 会 产生 二 
氧化 碳 等 温室 气体 和 诸如 一 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 、 硫 化 物 、 铅 化 物 、 粉 尘 颗粒 等 对 环境 有 害 
的 污染 物质 。 

3) 潜在 经 效 。 全 球 的 能 源 分 布 非常 不 平衡 ， 其 中 新 能 源 发 电 更 是 如 此 ， 并 且 新 能 源 发 
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电 具 有 不 可 控 、 间 砍 性 和 反 调 节 等 主要 特点 ， 因 此 很 难 进行 大 规模 发 电 并 网 。 氢 能 作为 一 种 
新 型 的 清洗 能 源 ， 是 新 能 源 人 研究 中 的 热点 。 将 新 能 源 发 电 制 氧 与 常规 能 源 的 储 能 装置 相 结 
合 ， 可 以 有 效 地 实现 新 能 源 的 大 规模 发 电 ， 从 而 蔡 代 传统 的 通过 化 石 产 品 的 提炼 、 煤 的 汽化 
等 高 成 本 的 制 氢 方 法， 实现 制 得 的 氧气 的 价格 和 传统 的 石化 燃料 的 价格 相当 。 

当前 ， 发 展 清洁 能 源 、 提 高 能 源 利用 率 、 实 现 能 源 多 元 化 调整 已 经 成 为 能 源 发 展 的 主要 
趋势 ， 市 场 对 氧气 的 需求 将 大 幅 增 长 。 毛 能 的 开发 和 利用 首先 要 解决 的 是 制 氢 拉 术 ， 本 市 将 
从 以 下 几 个 方面 阐述 毛 的 制备 技术 。 


8.3.1 水 电解 制 乞 


水 电解 制 氢 技 术 早 在 18 世纪 初叶 就 已 开发 ， 是 一 种 获得 高 纯度 氢气 的 传统 方法 。 该 方 
法 在 获得 氢气 的 过 程 中 会 消耗 大 量 的 电能 ， 但 因 其 对 电能 的 质量 要 求 不 高 ， 能 容忍 间歇 性 供 
电 等 特点 ， 故 可 利用 新 能 源 发 电 来 为 制 氨 的 过 程 提 供 所 需 的 电能 。 利 用 非 并 网 风电 、 太 阳 能 
发 电 等 新 能 源 发 电 制 氧 既 可 以 解决 弃 风 、 弃 光 等 浪费 ， 又 可 以 降低 水 电解 制 氧 的 成 本 。 水 电 
解 制 氧 可 以 分 为 新 能 源 发 电 和 水 电解 两 个 过 程 ， 新 能 源 发 电 技术 已 经 在 第 6 章 中 详细 讲解 ， 
例如 风力 发 电 、 太 阳 能 发 电 、 生 物质 能 发 电 、 燃 气 发 电 、 淹 沙发 电 等 ， 这 里 不 再 袭 述 。 水 电 
解 是 将 增强 水 导电 性 的 酸性 或 碱 性 电解 质 溶 于 水 中 ， 并 让 电流 通过 水 ， 在 阴极 和 阳极 上 就 分 
别 得 到 氧 和 氧 。 

地 界 各 国 利用 水 电解 制 氨 的 工艺 流程 虽 不 断 改进 和 完善 ， 但 其 大 致 过 程 可 表述 为 : 在 电 
解 池 中 经 过 电解 产生 的 氢气 或 氧气 连同 碱 液 一 起 进入 氧 、 氧 分 离 器 ， 在 分 离 器 中 进行 气 液 分 
离 ， 分 离 后 的 碱 液 经 冷却 器 冷却 ， 除 去 多 余 的 热量 ， 再 经 碱 液 过 滤器 过 滤 ， 除 去 碱 液 中 的 固 
体 杂 质 ， 然 后 返回 电解 槽 继续 进行 电解 ， 实 现 电解 液 的 循环 利用 。 电 解 分 离 出 来 的 氢气 或 氧 
气 经 气体 冷却 器 冷却 降温 ， 再 经 捕 滴 器 除去 夹带 的 水 分 后 的 氧气 送 纯 化 或 直接 使 用 。 

在 整个 制 所 的 过 程 中 ， 根 据 碱 液 循环 方式 的 不 同 分 为 强制 循环 和 自然 循环 两 类 。 其 中 自 
然 循环 主要 是 利用 系统 中 液 位 的 高 低 差 和 碱 液 的 温差 来 实现 的 ; 而 强制 循环 主要 是 用 碱 液 泵 
作 动 力 来 推动 碱 液 循 环 ， 其 循环 强度 可 由 人 工 来 调节 。 强 制 循 环 过 程 又 可 分 为 以 下 3 种 循环 
流程 。 

1. 双 循 环流 程 

双 循 环 是 将 氢 分 离 器 分 离 出 来 的 碱 液 用 氢 侧 碱 液 泵 依次 经 过 制 氢 侧 的 冷却 器 、 过 滤器 、 
计量 器 后 送 至 电解 池 的 阴极 室 ， 由 阴极 室 出 来 的 氧气 和 碱 液 再 次 进入 氧 分 离 器 。 同 样 ， 将 氧 
分 离 器 分 离 出 的 碱 液 ， 用 氧 侧 碱 液 泵 依次 经 过 制 氧 侧 冷 却 器 、 过 滤器 、 计 量 器 后 送 到 电解 池 
的 阳极 室 ， 由 阳极 室 出 来 的 氧气 和 碱 液 再 次 进入 氧 分 离 器 。 这 样 各 自 形 成 一 个 循环 系统 ， 碱 
液 互 不 混合 ( 见 图 8.6)。 

这 种 方法 广泛 地 应 用 于 美国 EC 系列 、 天 津 大 陆 制 氧 设备 有 限 公 司 、 苏 州 竞 立 制 氧 设备 
有 限 公司 的 产品 等 。 此 方法 的 优点 是 获得 的 氧气 、 氧 气 纯度 稍 高 些 ,氧气 纯度 不 低 于 
99. 5% ， 可 直接 将 氧气 和 和 氧气 进行 充 瓶 销 售 ， 缺 点 是 流程 复杂 、 设 备 仪器 仪表 多 、 控 制 检测 
点 多 、 造 价 高 等 。 当 流程 对 氢气、 氧气 纯度 要 求 高 于 99. 9% ， 需 经 纯化 后 再 处 理 。 

2. 混合 循环 流程 

混合 循环 流程 是 由 氧 分 离 器 和 氧 分 离 器 分 离 出 来 的 碱 液 在 和 泵 的 人 口 混合 ， 由 碱 液 泵 依次 
经 过 冷却 器 、 过 滤器 、 计 量 器 后 ， 同 时 送 到 电解 池 的 阴极 室 和 阳极 室内 ( 见 图 8.7)。 
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图 8.6 双 循 环流 程 


这 种 方法 相 较 于 双 循环 流程 可 以 大 幅度 地 减少 设备 
仪器 仪表 和 控制 检测 点 。 因 此 ， 这 种 循环 方式 为 世界 上 
多 数 国家 生产 的 水 电解 制 氧 设备 所 采用 。 

3. 单 循 环流 程 

单 循 环 没有 氧 分 离 器 ， 碱 液 由 碱 液 泵 依次 经 过 冷却 
器 、 过 滤器 、 计 量 器 后 ， 直 接送 到 电解 池 的 阳极 室 ( 阴 
极 室 无 碱 液 ) ， 由 阳极 室 出 来 的 碱 液 在 氧 分 离 器 中 进行 
气 液 分 离 ( 见 图 8. 8)。 

这 种 方法 可 以 有 效 地 避免 公共 管道 内 出 现 水 的 电 
解 ; 氢气 室 压 力 大 于 氧气 室 压力 也 不 会 造成 氢气 的 纯度 
降低 ; 隔膜 的 高 阻 透 液 特性 ， 保 证 氧 、 氧 气 不 会 发 生 相 
互 渗透 ， 氧气 中 的 水 分 含量 也 较 低 ， 因 此 氧气 的 纯度 相 
对 较 高 。 但 是 对 隔膜 的 技术 要 求 较 高 和 生产 的 速率 相对 
较 低 ， 此 循环 方式 为 美国 HM 系列 水 电解 制 氢 设备 
所 用 。 

传统 的 水 电解 制 氢 的 效率 一 般 为 50% ~70% ， 使 得 工业 化 的 电解 水 制 氢 的 成 本 仍然 很 
高 ， 很 难 与 矿物 燃料 为 原料 的 而 制 氢 过 程 相 竞争 。 但 是 ， 随 着 新 能 源 发 电 制 所 的 崛起 ， 特 别 
是 弃 风 、 弃 光 为 电源 的 制 氧 工艺 的 发 展 和 普及 ， 水 电解 制 氢 势 必 具 有 广阔 的 前 景 。 


8.3.2 生物 质 制 氢 


生物 质 资源 丰富 ， 是 一 种 重要 的 可 再 生 能 源 。 相 较 于 矿物 燃料 而 言 ， 其 具有 挥发 分 高 ， 
硫 、 毛 含量 低 等 优点 ， 所 以 无 论 是 从 能 源 角度 还 是 从 环境 角度 ， 发 展 生物 质 制 氢 技 术 都 具有 
广阔 的 前 景 和 深远 的 意义 。 生 物质 制 所 的 方法 主要 分 为 以 下 3 类 : 
1. 微生物 化 学 分 解法 
微生物 化 学 分 解法 是 利用 微生物 在 常温 常 压 下 进行 酶 催化 反应 ， 从 而 制 得 氢气 的 方法 。 
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图 8.8 单 循环 流程 












































微生物 法 制 氢 根 据 其 生物 生长 所 需 能 量 来 源 的 不 同 ， 可 分 为 厌 氧 发 酵 有 机 物 制 所 法 和 光合 微 
生物 制 氨 法 。 厌 氧 发 酵 制 氢 的 过 程 是 在 厌 氧 的 条 件 下 进行 的 〈 见 图 8.9) ， 研 究 表明 : 许多 
专 性 厌 氧 和 兼 性 厌 氧 微生物 ， 例 如 丁 酸 梭 状 芽孢 杆菌 、 大 肠 埃 和 希 式 杆菌 、 拜 式 梭 状 芽孢 杆 
阔 、 产 气 肠 杆菌 和 褐 球 固氮 菌 等 能 将 各 自 底 物 在 氮 化 酶 或 氧化 酶 的 催化 作用 下 分 解 制 成 气 
气 ， 底 物 包括 甲 酸 、 丙 酮 酸 、 一 氧化 碳 和 各 种 短 链 脂肪 酸 等 有 机 物 、 硫 化 物 、 淀 粉 纤维 素 等 
糖 类 。 这 些 物质 广泛 存在 于 工农 业 生 产 的 污水 和 废弃 物 中 。 根 据 发 酵 有 机 物产 氨 的 形式 不 
同 。 又 可 分 为 丙酮 酸 脱 氧 系统 和 烟 酰 胺 腺 味 叭 二 核 音 酸 / 烟 酰 胺 腺 嗓 叭 二 核 音 酸 磅 酸 
(CNADHZNAD) 平衡 调节 产 氧 系统 。 丙 酮 酸 脱氧 系 统 是 指 在 丙酮 酸 脱 羧 脱 氧 生成 乙酰 的 过 程 
中 脱 下 的 氧 经 铁 氧 还 原 蛋 白 的 传递 作用 而 释放 出 分 子 氧 的 系统 ; 而 NADHZNAD 平衡 调节 产 
氧 系统 是 当 有 过 量 的 还 原 力 形 成 时 ， 以 质子 作为 电子 沉 池 而 形成 氧气 的 系统 。 因 此 氧气 的 存 
在 会 影响 并 抑制 产 氧 微生物 催化 剂 的 合成 与 活性 。 由 于 转化 细菌 的 高 度 专 一 性 ， 不 同 菌 种 所 
能 分 解 的 底 物 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 要 实现 底 物 的 彻底 分 解 并 制 取 大 量 的 氧气， 应 考虑 不 同 菌 
种 的 共同 培养 。 厌 氧 发 酵 细菌 生物 制 氢 的 产 率 一 般 较 低 (33% 左右 ) ， 为 提高 氢气 的 产 率 ， 
除 选 育 优良 的 耐 氧 菌 种 外 ， 还 必须 开发 先进 的 培养 技术 。 光 合 微生物 制 氨 是 指 微生物 ( 细 
阔 、 海 党 等 ) 通过 光合 作用 将 底 物 分 解 产生 氧气 的 方法 〈 见 图 8. 10 ) 。 光 合 细 瑚 在 产 氧 培 
养 基 中 连续 进行 光合 作用 产生 氧气 ， 其 中 光合 细菌 生产 氢 是 指 光 子 被 捕获 得 光合 作用 单元 ， 
其 能 量 被 送 到 光合 反应 中 心 ， 进 行 电荷 分 离 ， 产 生 高 能 电子 并 造成 质子 梯度 ， 从 而 形成 腺 背 
三 磷酸 (ATP) ， 再 经 电荷 分 离 后 的 高 能 电子 产生 还 原型 铁 氧 还 原 蛋白 (Fd) ， 固 氮 酶 利用 
ATP 和 Fdred 进行 氧 离 子 还 原生 成 氧气 的 过 程 。 而 海棠 光 化 合 制 氧 是 海藻 首先 通过 光合 作用 
分 解 水 ， 产 生 质 子 和 电子 ， 并 释放 氧气 ， 然 后海 党 通过 特有 的 产 氧 酶 系 (蓝藻 通过 固氮 酶 
系 和 绿 洛 通 过 可 逆 产 氧 酶 系 ) 的 电子 还 原 质 子 释放 氧气 的 过 程 。 但 这 种 方法 在 产生 氧气 的 





























































































































同时 也 会 产生 氧气 ， 在 有 氧 的 条 件 下 ， 国 氮 酶 和 可 逆 产 氢 酶 的 活性 都 会 受到 抑制 ， 生 产 氢 的 
能 力 下 降 其 至 于 停止 ， 故 利用 光合 细菌 制 气 ， 提 高 光 能 的 转换 率 是 未 来 的 研究 热点 。 
葡萄 糖 
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图 8. 10 ”光合 微生物 制 氢 法 
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2. 生物 质 热 化 学 汽化 法 

生物 质 热 化 学 转化 制 氧 是 指 通过 热 化 学 方法 ， 将 生物 质 转化 为 富 氢 的 可 燃气 ， 然 后 通过 
气体 分 离 得 到 纯 氧 〈 见 图 8. 11 ) ， 包 括 常规 热 化 学 转化 制 气 和 催化 重 整 制 氧 。 该 方法 可 由 生 
物质 直接 制 氧 ， 也 可 以 由 生物 质 解 聚 的 中 间 产 物 (如 甲醇 、 乙 醇 等 ) 进行 重 整 制 氧 。 目 前 
生物 质 热 化 学 转化 制 氧 的 三 种 主流 方法 分 别 是 汽化 法 、 热 解法 和 超 临 界 转化 法 。 其 中 汽化 法 
是 指 在 汽化 介质 存在 的 条 件 下 ， 组 成 生物 质 的 碳 氢化 合 物 转化 为 可 燃气 体 的 过 程 。 生 物质 汽 
化 技术 通常 借助 于 催化 剂 ， 来 加 速 中 低温 汽化 反应 进程 ， 由 生物 质 汽 化 、 合 成 气 催化 重 整 、 
氢气 分 离 与 净化 等 三 部 分 构成 。 汽 化 法 是 一 种 传统 的 方法 ， 距 今 已 有 一 百 多 年 历史 ， 其 发 展 
也 较 成 熟 ， 但 存在 焦油 难以 控制 等 现实 问题 。 热 解法 是 指 生 物质 在 隔绝 氧气 的 条 件 下 ， 首 先 
通过 生物 质 热 解 得 到 气 、 液 、 固 三 种 产物 ， 然 后 利用 热 裂解 产生 的 合成 气 或 者 通过 催化 重 整 
热 裂 解 所 得 的 生物 油 制 取 氧气 的 过 程 。 超 临界 转化 法 是 利用 超 临界 状态 下 的 水 作为 反应 介 
质 ， 生 物质 在 其 中 进行 热 解 、 氧 化 、 还 原 等 一 系列 热 化 学 反应 ， 适 用 于 处 理 湿度 较 大 的 生 
物质 。 
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图 8.11 生物 质 热 化 学 转化 法 制 氧 流程 


3. 生物 质 液化 后 再 转化 制 氨 法 

生物 质 液化 后 再 转化 制 氧 法 是 对 生物 质 热 解 或 者 水 解 后 的 液 相 产物 进行 催化 重 整 制 所 的 
工艺 ， 根 据 重 整 的 状态 不 同 ， 可 以 分 为 蒸汽 重 整 、 水 相 重 整 、 自 热 重 整 等 三 部 分 。 其 中 蒸汽 
重 整 制 氢 是 将 热 解 后 的 残 炭 移出 系统 ， 再 对 热 解 产物 进行 二 次 高 温 催化 裂解 ， 在 催化 剂 和 水 
藻 气 的 作用 下 将 相对 分 子 质 量 较 大 的 重 烃 (焦油 ) 裂解 为 氧气 、 甲 烧 和 其 他 轻 烃 ， 增 加 气 
体 中 氧气 的 含量 ; 然后 对 二 次 裂解 后 的 气体 进行 催化 重 整 ， 将 其 中 的 一 氧化 碳 和 甲烷 转换 为 
氢气， 得 到 富 氧 气体 ;最 后 采用 变 压 吸 附 或 膜 分 离 技术 得 到 纯 氧 。 


8.3.3 大 阳 能 制 氢 


太阳 能 制 氢 是 利用 取 之 不 尽 的 太阳 能 直接 作为 一 次 能 源 的 制 氧 方法 ， 其 相 较 于 传统 的 制 
氢 方 法 ， 不 需要 消耗 大 量 的 常规 能 源 ， 使 制 氨 的 成 本 大 大 降低 。 利 用 太阳 能 制 氢 主 要 分 为 太 
阳 能 光 水 解 制 氛 、 太 阳 能 电 水 解 制 毛 、 太 阳 能 热 水 解 制 拨 、 太 阳 能 光化学 制 毛 、 太 阳 能 热 化 
学 制 毛 、 太 阳 能 光电 化 学 制 氧 和 光合 作用 制 所 等 。 

太阳 能 光 水 解 制 所 是 由 日 本 科学 家 于 1972 年 首次 提出 的 利用 二 氧化 钛 (Ti0,) 单 品 硅 
电极 光 催 化 降解 水 产生 氧气 的 方法 。 其 中 太阳 能 光 水 解 的 效率 主要 取决 于 光电 转换 效率 和 水 
分 解 为 氢气、 氧气 过 程 中 的 电化 学 效率 。 在 自然 条 件 下 ， 水 对 于 可 见 光 和 紫外 线 是 透明 的 ， 
不 能 直接 吸收 光 能 。 故 而 ， 必 须 在 水 中 加 入 能 吸收 光 能 并 传递 给 水 分 子 的 物质 一 一 光 催化 
剂 。 有 理论 分 析 指 出 ,能 用 来 作为 催化 剂 的 物质 的 蔡 市 客 度 必须 大 于 水 的 电解 电压 ， 并且 价 
带 和 导 带 的 位 置 分 别 同 氧气 和 氧气 的 电极 电位 相 适 应 。 人 们 通过 进一步 地 降低 半导体 的 禁 带 
宽度 或 者 使 用 多 种 催化 剂 ， 来 提高 光 解 水 的 效率 。 

太阳 能 光 解 制 氧 反应 式 为 
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太阳 能 + HiO-H + 地 0， (8.3) 


电解 电压 为 





Po =AGm,o/( -2F) =1. 229 eV (8.4) 

式 中 ，AcCP,o 为 摩尔 生成 吉 布 斯 自由 能 ，AGCR,。 = -237 kJ/mol; F 为 法 拉 第 常数 。 

太阳 能 电 水 解 制 氨 与 电 水 解 制 氢 类 似 ， 首 先 将 太阳 能 转换 为 电能 ， 然 后 将 电能 转换 制 
氨 ， 构 成 太阳 能 光伏 制 所 系统 。 

太阳 能 热 水 解 制 所 是 把 水 或 者 水 蔡 气 加 热 至 3000 K 以 上 ,分 解 水 得 到 氧气 和 和 氧气 的 方 
法 。 虽 然 这 种 方法 不 需要 催化 剂 且 分 解 效率 高 ， 但 是 太阳 能 聚焦 的 费用 十 分 昂贵 。 采 用 高 聚 
焦 、 高 反射 的 太阳 炉 可 以 实现 3000 以 上 的 高 温 ， 从 而 可 以 实现 水 的 分 解 ; 还 可 以 在 水 中 
加 入 催化 剂 ， 使 得 分 解 的 温度 为 900 ~ 1200K。 目 前 这 种 方法 制 氢 的 效率 已 经 达到 50% 左 
右 ， 如 果 此 方法 与 稍 后 介绍 的 太阳 能 热 化 学 循环 相 结 合 ， 则 可 以 实现 高 效 、 实 用 的 制 氨 。 

太阳 能 光化学 制 氢 是 利用 射 人 光子 的 能 量 使 水 分 子 通过 分 解 获得 氢气 的 方法 。 实 验证 
明 ， 在 可 见 光 的 范围 内 ， 光 线 中 的 紫光 和 蓝光 更 具 这 种 作用 ， 而 红 光 和 黄 光 较 差 ， 在 太阳 能 
的 光谱 中 ， 紫 外 线 的 效果 是 最 佳 的 。 在 进行 光化学 制 氢 时 ， 将 水 直接 分 解 成 氢气 或 者 氧气 是 
十 分 困难 的 ， 为 解决 这 个 问题 ， 需 要 在 水 中 加 入 光 解 物 和 催化 剂 来 帮助 水 分 吸收 更 多 的 太 
阳 能 。 

太阳 能 热 化 学 制 氢 是 率先 实现 工业 化 大 生产 制 氨 的 技术 之 一 。 该 技术 具有 生产 量 大 、 成 
本 较 低 等 优点 。 现 阶段 主要 的 实施 方案 有 太阳 能 硫 氧 循环 制 氧 、 太 阳 能 硫 省 循环 制 所 和 太阳 
能 高 温水 蒸气 制 氧 。 其 中 太阳 能 水 蒸气 制 氢 会 消耗 大 量 的 常规 能 源 ， 并 且 造 成 一 定 程 度 的 环 
境 污染 ， 故 而 ， 科 学 家 提出 了 利用 太阳 能 制备 高 温水 蒸气 的 方法 来 降低 制 氨 的 成 本 。 

太阳 能 光电 化 学 制 氧 是 电池 的 电极 在 太阳 光 的 照射 下 吸收 太阳 能 ， 将 光 能 转换 为 电能 # 
能 够 维持 恒定 的 电流 ， 且 将 水 分 子 分离 成 氢气 和 和 氧气 的 过 程 。 该 方法 的 原理 是 : 在 阳极 和 阴 
极 组 成 的 光化学 池 中 ， 当 光照 射 到 半导体 的 电极 表面 时 ， 受 光 激 发 所 产生 的 电子 - 空 穴 对 ， 
在 电解 质 存在 下 的 阳极 吸收 光 后 ， 在 半导体 带 上 产生 的 电子 通过 外 电路 流向 阴极 ， 水 中 的 质 
子 从 阴极 上 接受 电子 产生 氧气 。 


8.3.4 等 离子 化 学 法 制 所 


等 离子 化 学 法 制 氢 是 在 离子 化 较 弱 和 不 平衡 的 等 离子 系统 中 进行 的 反应 。 用 等 离子 体 激 
发 的 制 氢化 学 反应 在 原理 上 与 传统 的 制 氢 法 大 体 是 相同 的 ， 其 中 不 同 点 在 于 激发 化 学 反应 的 
活性 物质 不 同 ， 等 离子 体 方法 的 活性 物质 是 高 能 电子 和 自由 基 ， 而 传统 方法 的 活性 物质 是 催 
化 剂 。 其 中 等 离子 体 是 由 气体 不 断 地 从 外 部 吸收 能 量 所 离 解 成 正 、 负 离子 而 形成 的 ， 它 的 基 
本 组 成 是 电子 和 重 粒子 ( 正 、 负 离子 和 中 性 粒子 ) 。 根 据 等 离子 体 的 粒子 温度 不 同 ， 通 常情 
况 下 ， 等 离子 体 可 分 为 热平衡 等 离子 体 和 非 平衡 等 离子 体 两 类 。 当 重 粒 子 温度 接近 于 电子 温 
度 时 的 等 离子 体 称 为 热平衡 等 离子 体 ， 当 重 粒子 温度 远 远 低 于 电子 温度 时 的 等 离子 体 称 为 非 
平衡 等 离子 体 。 

由 于 该 过 程 使 用 电能 完成 ， 故 等 离子 体 反应 具有 高 度 的 可 控 性 ， 其 可 在 大 范围 内 调节 气 
体 速率 和 组 成 ， 从 而 达到 反应 的 最 优化 。 借 助 于 高 活性 的 粒子 例如 电子 、 离 子 、 激 发 态 物 质 
等 ， 等 离子 体能 大 大 提高 化 学 反应 速度 或 为 吸 热 反 应 提供 能 源 ， 并 避免 使 用 非 均 相 催化 剂 。 
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这 些 优点 以 及 其 高 能 量 密度 可 减少 化 学 反应 的 时 间 ， 缩 小 制 氢 反 应 器 尺寸 ， 减 轻重 量 。 另 外 
等 离子 体 转化 制 氢 对 原料 要 求 不 高 ， 只 要 是 含 氧 元 素 ， 例 如 天 然 气 、 汽 油 、 柴 油 、 重 油 、 醇 
类 等 生物 燃料 以 至 于 水 都 可 以 成 为 等 离子 体 法 制 氢 的 原料 。 等 离子 体制 氨 反 应 器 设备 投入 较 
少 ， 其 主要 部 件 一 一 电极 仅仅 是 金属 或 石墨 材料 。 鉴 于 以 上 特点 ， 等 离子 体 法 适用 于 各 种 规 
模 甚 至 布局 分 散 、 生 产 条 件 多 变 的 制 氧 场合 。 图 8. 12 为 电弧 放电 等 离子 体 水 解 制 氧 的 系统 


结构 图 。 
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图 8. 12 ”电弧 放电 等 离子 体 水 解 制 氢 的 系统 结构 图 





由 于 等 离子 体 反 应 具有 上 述 的 独特 优点 ， 因 此 ， 近 年 来 ， 国 内 外 的 研究 者 开展 了 各 种 等 
离子 体 化 学 制 氨 的 实验 与 设计 优化 研究 。 但 总 体 而 言 ， 等 离子 体 反应 的 研究 与 开发 尚 处 于 起 
步 阶 段 ， 研 究 者 都 力求 所 设计 的 反应 器 可 适用 于 任何 工艺 ， 并 处 理 任 何 原料 。 但 由 于 事实 上 
热 等 离子 体 和 冷 等 离子 体 处 理 不 同 原料 的 能 量 转换 效率 是 不 同 的 ， 热 等 离子 体 通常 处 理 较 难 
分 解 的 原料 ， 例 如 甲烷 、 二 氧化 碳 等 。 热 等 离子 体 还 可 以 得 到 较 高 的 转换 率 ， 而 转换 率 的 提 
高 便 意 味 着 简化 处 理 系统 。 热 等 离子 体 反 应 是 处 于 高 温 状态 的 ， 故 为 提高 能 效 ， 必 须 回收 热 
量 并 减少 散热 。 所 以 系统 优化 设计 的 关键 是 提高 热 等 离子 体 反 应 效率 。 在 提高 输入 功率 的 情 
况 下 ， 冷 等 离子 体 反应 也 可 以 处 理 较 难 分 解 的 原料 ， 冷 等 离子 体 也 有 和 较 高 的 转换 率 ， 而 
较 高 的 转换 率 又 往往 意味 着 较 低 的 制 氧 效率 。 在 用 户 对 氧气 的 纯度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 
冷 等 离子 体 法 是 一 种 有 效 方法 ,在 对 氢气 纯度 要 求 高 的 情况 下 ， 可 处 理 易 分 解 的 原料 
(如 甲醇 等 )， 也 可 以 达到 很 好 的 效果 。 由 于 冷 等 离子 体 反 应 具有 温度 较 低 、 散 热 少 、 对 电 
极 材 料 要 求 低 和 积 碳 少 等 优点 ， 因 此 冷 等 离子 体 是 一 个 十 分 值得 研究 的 反应 系统 。 除 此 之 
外 ， 等 离子 体 反应 还 存在 一 个 如 何 将 电能 有 效 地 传递 到 原料 分 子 的 问题 。 经 过 大 量 的 实验 证 
明 ， 惰 性 气体 〈 如 氮气 、 毛 气 ) 作为 等 离子 体 气 可 以 较为 高 效 地 将 能 量 传递 到 原料 分 子 上 。 
电能 直接 传递 到 原料 分 子 上 ， 虽 然 分 解 效率 高 ， 但 是 很 容易 造成 积 碳 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 积 
碳 越 来 越 严重 。 

等 离子 体 反应 是 一 种 集 物理 因素 和 化 学 因素 于 一 身 的 、 具 有 复杂 机 理 的 反应 。 等 离子 体 
的 能 量 状态 对 产品 的 选择 具有 较 大 的 影响 ， 而 造成 能 量 状 态 的 物理 因素 除了 等 离子 体 发 生 的 
形式 和 功率 以 外 ， 还 包括 交流 电 的 频率 、 脉 冲 电源 的 频率 、 电 压 升 高 的 速度 、 等 离子 体 气 种 
类 和 电极 材料 等 。 截 至 目前 ， 研究 人 员 还 只 能 通过 实践 摸索 的 方式 ， 找 到 适合 于 生成 目标 产 
物 的 物理 参数 。 许 多 研究 人 员 利 用 热力 学 平衡 分 析 等 离子 体 反应 产物 ， 用 非 热力 学 平衡 分 析 
反应 途径 ， 但 却 很 难 准确 判断 当 反 应 物 离 开 时 的 等 离子 体 区 域 的 温度 和 在 区 域内 外 的 传 质 、 
传 热情 况 以 及 穿 透 等 离子 体 区 域 物 系 与 未 穿 透 等 离子 体 区 域 物 系 的 相互 影响 。 因 此 ， 对 等 离 
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子 体 反应 更 进一步 的 基础 研究 将 有 助 于 优化 设计 等 离子 体 发 生 器 和 反应 器 ， 提 高 热 回收 水 
平 ， 从 而 达到 降低 能 耗 、 提 高 转换 率 、 减 少 设备 尺寸 的 目的 。 


8.4 可 再 生 能 源 制 化 石 能 源 





发 展 能 源 互 联网 非常 重要 的 一 点 是 通过 能 源 综 合集 成 网 络 实现 多 种 能 源 的 优化 互补 和 综 
合 利用 。 以 智能 电网 为 基础 建设 能 源 互 联网 ， 与 其 他 能 源 进 行 协同 ， 最 终 建设 综合 能 源 集成 
网 络 的 智能 化 公共 服务 平台 ， 为 实现 该 目标 ， 一 个 关键 问题 就 是 化 石 能 源 和 可 再 生 能 源 的 协 
同 利 用 和 相互 转换 。 除 此 之 外 ， 我 国 一 次 能 源 结 构 不 均衡 ， 煤 炭 资源 相对 丰富 ， 而 石油 、 天 
然 气 等 资源 相对 匮乏 。 我 国 能 源 资源 总 量 匮乏 ， 人 均 资 源 占有 量 仅 为 世界 平均 水 平 的 50% 
左右 ， 在 能 源 资源 的 可 持续 供应 方面 存在 较 大 的 压力 。 能 源 对 外 依存 度 高 ， 目 前 我 国 是 世界 
第 二 大 石油 消费 国 和 第 一 大 石油 进口 国 ， 预 计 2020 年 我 国 能 源 资源 缺口 为 6~8 亿 t， 石 
对 外 依存 度 将 达到 60% 以 上 。 因 此 ， 实 现 新 能 源 转换 为 可 再 生 能 源 既 有 满足 当下 要 求 的 作 
用 ， 也 有 满足 未 来 发 展 的 作用 。 为 此 ， 本 节 将 从 新 能 源 制 煤 、 新 能 源 制 气 和 新 能 源 制 油 三 个 
方面 阐述 可 再 生 能 源 转 换 为 化 石 能 源 。 


8.4.1 新 能 源 制 煤 


在 能 源 危 机 对 各 行业 影响 日 益 严 重 的 今天 ， 社 会 各 界 对 可 再 生 能 源 的 关注 度 不 断 提 高 。 
煤 作为 传统 的 化 石 能 源 ， 在 世界 一 次 能 源 消费 量 中 占 25% ，2000 年 底 ， 世 界 煤炭 总 产量 为 
46. 61 亿 t， 消 费 量 为 46. 59 亿 t， 贸 易 量 为 .9 亿 t。 世界 探 明 可 采 储 量 为 9842. 11 亿 t， 主 
要 集中 在 美国 、 俄 罗斯 、 中 国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 等 国 。 我 国 煤炭 资源 虽 丰 富 , 但 人 均 占有 量 
低 ， 我 国 煤炭 资源 的 人 均 占有 量 约 为 234.4t， 而 世界 人 均 的 煤炭 资源 占有 量 为 312.7t， 美 
国人 均 占 有 量 更 高 达 1045 t， 远 高 于 我 国 的 人 均 水 平 。 除 此 之 外 ,我国 的 煤炭 资源 还 具有 三 
个 劣势 。 第 一 ， 我 国 煤 谈资 源 的 地 理 分 布 极 不 平衡 ， 呈 现 北 多 南 少 、 西 多 东 少 ， 分 布 与 消费 
区 分 布 极 不 协调 的 状态 。 就 各 大 行政 区 内 部 而 言 ， 煤 炭 资 源 分 布 也 不 平衡 ， 例 如 华东 地 区 的 
煤炭 资源 储量 的 87% 集中 在 安徽 、 山 东 ， 而 工业 主要 在 以 上 海 为 中 心 的 长 江 三 角 洲 地 区 ; 
中 南 地 区 煤炭 资源 的 72% 集中 在 河南 ， 而 工业 主要 在 武汉 和 珠江 三 角 洲 地 区 ; 西南 煤炭 资 
源 的 67% 集中 在 贵州 ， 而 工业 主要 在 四 川 ; 东北 地 区 相对 好 一 些 ， 但 也 有 42% 的 煤炭 资源 
集中 在 北部 黑龙 江 ， 而 工业 集中 在 辽宁 。 第 二 ， 各 地 区 煤炭 品种 和 质量 差异 较 大 ， 分 布 也 很 
不 理想 。 我 国 炼 焦煤 在 地 区 上 分 布 不 平衡 ， 四 种 主要 炼焦 煤 种 中 ， 瘦 煤 、 焦 煤 、 肥 煤 有 一 半 
左右 集中 在 山西 ， 而 拥有 大 型 钢铁 企业 的 华东 、 中 南 、 东 北 地 区 ,炼焦 煤 很 少 。 在 东北 地 
区 ， 钢 铁 工业 在 辽宁 ， 炼 焦煤 大 多 在 黑龙 江 ; 西南 地 区 ， 钢 铁 工业 在 四 川 ， 而 炼焦 煤 主要 集 
中 在 贵州 。 第 三 ， 适 用 于 露天 开采 的 储量 少 。 露 天 开采 效率 高 、 投 资 省 、 建 设 周 期 短 ， 但 我 
国 适 用 于 露天 开采 的 煤炭 储量 少 ， 仅 占 总 储量 的 7% 左右 ， 其 中 70% 是 褐 煤 ， 主 要 分 布 在 内 
蒙古 、 新 疆 和 云南 。 因 此 ， 利 用 其 他 原料 制 成 煤炭 成 为 可 行 的 方案 ， 除 此 之 外 ， 制 煤 的 原料 
一 般 是 生活 垃圾 或 者 工业 污染 物 ， 该 过 程 还 可 以 实现 废物 的 再 利用 和 解决 环境 问题 。 

1. 生活 垃圾 制 煤 

生活 垃圾 就 是 居民 在 日 常 的 工作 生活 中 所 产生 的 废弃 物 ， 往 往 以 固态 为 主 ， 例 如 蔬菜 、 
瓜 果 、 蛋 禽 肉 类 等 ， 也 有 不 易 腐烂 的 有 机 物 ， 例 如 塑料 制品 、 泡 沫 、 纸 张 等 。 这 些 垃圾 的 主 
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要 特点 是 : 体积 较 大 、 物 态 稳定 、 潜 在 的 周期 长 ， 而 且 它 们 的 溶解 液 对 土质 、 水 资源 的 危害 
侵蚀 将 是 一 个 漫长 的 过 程 。 因 此 用 这 些 生活 垃圾 生产 出 可 供 利 用 的 新 能 源 再 生 制 煤 ， 既 可 以 
实现 废物 的 利用 和 新 能 源 的 开发 ， 又 可 以 保护 环境 ， 在 铸就 人 类 社会 可 持续 发 展 的 价值 的 同 
时 ， 创 造 可 观 的 经 济 效 益 。 其 常见 的 设备 系统 结构 图 如 图 8. 13 所 示 。 














图 8.13 设备 系统 结构 图 
1 一 垃圾 存放 库 或 垃圾 存放 坑 2 一 反应 箱 3 一 反应 釜 ”4 一 气体 存储 箱 ”5 一 通过 气体 过 滤器 ”6 一 蒸汽 发 生 器 
7 一 液态 水 存放 器 “8 一 蕾 水 池 或 污水 管 网 “9 一 供 干 装置 “10 一 筛选 装置 ”11 一 成 型 装置 


生活 垃圾 制 煤 的 技术 方案 如 下 : 首先 ， 以 内 含 纳米 化 工 材 料 经 过 静态 气相 法 反应 获得 一 
种 辅助 燃料 的 助燃 添加 剂 ， 然 后 针对 垃圾 物质 中 的 可 燃 物质 在 加 热 中 同 氧气 产生 的 剧烈 的 链 
式 化 学 反应 ,实现 相 互 碰撞 、 摩 擦 迅 速达 到 燃烧 推动 和 保持 整个 垃圾 物 的 有 效 燃 烧 ， 最 后 以 
添加 剂 制造 出 来 的 热 值 提高 剂 ， 使 垃圾 得 以 彻底 
烧 尽 ， 添 加 剂 中 的 消 烟 剂 起 到 剥离 和 分 解 垃圾 中 
的 有 害 成 分 ,使 之 完全 溶解 后 燃烧 ， 确 保 再 生 煤 
的 净化 燃烧 而 实现 环保 微量 气体 排放 的 目的 ， 此 
时 排放 的 微量 气体 已 不 带 任何 有 害 物质 成 分 ， 对 
环境 不 在 构成 威胁 。 其 系统 流程 图 如 图 8. 14 所 
示 。 首 先 将 混合 的 垃圾 灭 菌 分 离 ， 经 过 脱水 、 烘 
干 、 细 破 ， 在 成 型 机 中 得 到 再 生 煤 。 

2. 含油 污 泥 制 煤 

含油 污 泥 是 原油 或 成 品 油 在 开采 或 储 运 过 程 
中 由 于 泵 故障 、 脱 盐 设 备 故障 、 地 下 管道 破裂 等 
一 系列 故障 而 使 油 混入 泥土 或 其 他 介质 所 形成 的 
多 种 形态 的 混合 污染 物 ， 它 是 石油 化 工 工业 的 主 
要 污染 物 之 一 。 由 于 含油 污 泥 具有 巨大 的 危害 ， 
早 在 20 世纪 90 年 代 ， 世 界 各 国 除 了 对 含油 污 泥 
实行 严格 的 处 理 法 规 ， 还 深入 研究 了 其 处 理 处 置 
技术 。 总 体 而 言 ， 含 油污 泥 的 生物 处 理 技 术 具 有 图 8.14 系统 流程 图 
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处 理 周 期 长 、 工 艺 条 件 苛刻 、 需 要 筛选 高 效 降解 石油 烃 的 微生物 等 缺点 ， 制 约 了 该 方法 的 发 
展 ; 而 物化 处 理 技 术 简单 ， 研 究 较 多 。 其 中 ， 含 油污 泥 资源 化 是 目前 研究 的 主要 方向 。 鉴 于 
全 球 石油 资源 的 日 益 紧 张 ， 对 污 泥 中 石油 类 物质 的 利用 对 石油 行业 的 持续 稳定 发 展 具有 重要 
的 意义 。 含 油污 泥 中 的 油 具有 较 高 的 热量 ， 同 时 含油 污 泥 具有 一 定 黏度 ， 具 备 制作 燃料 的 潜 
质 。 研 究 表明 ， 经 过 除 油 、 脱 水 后 的 含油 污 泥 与 煤 粉 混合 可 制备 型 煤 ， 从 而 实现 钢 底 泥 、 渣 
泥 等 的 废物 资源 化 。 

含油 污 泥 制 煤 的 技术 方案 如 下 : 首先 在 机 械 澄 清 池内 进行 分 层 过 滤 ， 然 后 利用 涡轮 提升 
作为 动力 ， 在 分 离 室 进行 固 液 分 离 ， 再 将 污 泥 经 排 泥 管 进入 自动 连续 和 印 料 离心 机 ， 最 后 与 煤 
成 型 机 〈 煤 混合 机 / 煤 泥 混合 机 ) 相连 将 含油 污 泥 直 接 制 成 煤 泥 混合 块 ， 其 具有 操作 简单 、 
处 理 效 有 果 好 、 人 为 干扰 因素 小 等 优点 。 工 艺 流程 如 图 8. 15 所 示 。 













































































































































































自动 连续 卸 料 离心 机 





图 8.15 工艺 流程 





8. 4.2 新 能 源 制 油 


石油 是 地 质 勘探 的 主要 对 象 之 一 ， 是 一 种 黏稠 的 、 深 褐色 液体 。 地 壳 上 层 部 分 地 区 有 石 
油 存储 。 它 的 主要 成 分 是 各 种 烷烃 、 环 烷烃 、 芳 香 烃 的 混合 物 。 就 全 球 而 言 ， 原 油 的 分 布 是 
极端 不 平衡 的 ， 从 东西 半球 来 看 ， 约 3/4 的 石油 资源 集中 于 东 半 球 ， 西 半球 占 1/4; 从 南北 
半球 看 ， 石 油 资源 主要 集中 于 北半球 ;从 纬度 分 布 看 ， 主 要 集中 在 北纬 20。 ~40* 和 50。 ~70° 两 
个 纬度 带 内 。 波 斯 湾 及 墨西哥 湾 两 大 油 区 和 北非 油田 均 处 于 北纬 20° ~ 40°? 内 ,该 带 集中 了 
51.3% 的 世界 石油 储量 ; 50。~70" 纬 度 带 内 有 著名 的 北海 油田 、 俄 罗斯 伏尔加 及 西 们 利 亚 ; 
田 和 阿拉 斯 加 湾 油 区 。 约 80% 可 以 开采 的 石油 储藏 位 于 中 东 ， 其 中 62. 5% 位 于 沙特 阿拉 伯 
( 占 12.5%)、 阿 拉 伯 联合 疯长 国 、 仇 拉克、 卡塔尔 和 科威特 。 

我 国 石油 能 源 资 源 的 储量 相对 不 足 ， 已 证 实 石油 储量 为 158 亿 桶 ， 仅 占 全 球 储备 比例 的 
1.01% ,石油 资源 的 人 均 占用 量 仅 为 世界 平均 水 平 的 1715 左右 。 而 石油 作为 一 种 重要 的 能 
源 ， 可 以 说 是 现代 经 济 的 血液 ， 所 以 利用 其 他 可 再 生 的 能 源 生 产 石油 成 为 解决 我 国 石 油 资 源 
短缺 的 有 效 途 径 。 

1. 工业 垃圾 制 油 

工业 垃圾 指 机 械 、 轻 工 及 其 他 工业 在 生产 过 程 中 所 排出 的 固体 废弃 物 ， 如 机 械 工 业 切 削 
碎 层 、 研 磨 碎 恨 、 废 型 砂 等 ， 食 品 工业 的 活性 痰 渣 ， 硅 酸 盐 工业 和 建筑 业 的 砖 、 瓦 、 碎 砾 、 
混凝土 碎 块 等 。 而 其 中 约 占 垃圾 总 量 12% 的 难 降解 垃圾 (橡胶 和 塑料 为 主 ) 为 高 分 子 的 聚 
合 物 ， 它 不 能 通过 沼 汽化 、 堆 肥 等 方法 进行 减 量 ， 也 不 能 多 次 循环 利用 ， 而 将 这 部 分 垃圾 
通过 热 解 可 获得 高 产 率 和 高 热 值 的 油气 产物 得 到 了 国内 外 学 者 的 认可 和 研究 。 常 见 的 工 
艺 流程 如 图 8. 16 所 示 。 这 不 仅 可 以 实现 废物 的 利用 和 新 能 源 的 开发 ， 又 可 以 解决 工业 污 
染 的 问题 。 

因 垃 圾 多 为 混合 物 ， 故 而 共 热 解 过 程 各 种 组 分 之 间 存 在 热 解 反应 的 相互 作用 ， 混 合 垃圾 
的 共 热 解 受到 人 们 更 多 的 关注 ， 如 将 生物 质 和 塑料 共 热 降解 。 因 塑料 的 耐 热 性 低 ， 共 热 解 反 
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应 可 在 较 低 温度 下 进行 。Jakab 等 研究 了 聚 丙 烯 塑料 与 添 


加 物 (如 木头 粉 未 、 木 质 素 、 纤 维 


素 及 木炭 ) 的 共 热 解 反应 ， 研 究 表明 ， 在 这 些 添加 物 的 存在 下 ， 引 发 塑料 热 解 反应 温度 会 
降低 ， 木 炭 类 生物 质 还 促进 了 单 体 和 二 聚 体 的 产生 。Martiez 等 利用 固定 床 和 回转 炉 分 别 对 
林业 废物 和 废旧 轮胎 共 热 解 ， 废 轮胎 与 生物 质 共 热 解 产 物 的 自由 基 相 互 作 用 ， 促 进 形成 了 稳 
定性 能 的 生物 油 。 赵 宇 等 通过 热 重 分 析 法 研究 了 稻草 添加 少量 塑料 的 共 热 解 反应 ， 挨 混 使 热 


































































































解 反 应 温 区 向 低温 移动 。 徐 艺 等 的 研究 也 表明 ， 生 物质 和 塑料 共 热 解 过 程 中 存在 明显 的 协同 
作用 ， 塑 料 含量 为 80% 时 ， 得 油 率 最 高 。 曹 青 等 研究 了 生物 质 与 橡胶 共 热 解 以 及 利用 不 同 
催化 剂 催化 热 解 ， 发 现 共 热 解 明 显 改 善 了 稻 壳 单独 热 解 的 热 解 油 热 值 较 低 及 含 氧 较 高 的 不 


























足 。 通 过 上 述 一 系列 的 研究 ， 工 业 垃 圾 制 油 技术 得 到 了 长 远 的 发 展 。 





2， 生 物质 热 裂解 制 油 
生物 质 热 裂解 制 油 技术 能 将 丰富 的 低 品 质 的 生物 质 





























能 转换 为 高 品质 的 燃料 油 和 化 工 原 








料 ， 因 此 ， 受 到 世界 各 国 的 广泛 关注 。 加 强生 物质 热 裂解 制 油 技术 的 开发 利用 ， 有 利于 减轻 








世界 石油 资源 分 布 不 均 对 我 国 发 展 的 压力 ， 也 使 丰富 的 生物 质 能 得 到 充分 利用 ， 有 利于 缓解 





























我 国 农村 用 油 紧张 局 面 ， 解 决 这 些 地 区 的 用 电 问 题 ， 大 大 改进 中 国 农村 地 区 能 源 短缺 的 局 








面 ， 促 进 当 地 经 济 发 展 ， 保 证 农村 社会 经 济 的 稳定 发 展 ， 
重要 的 战略 意义 。 





这 对 于 我 国 的 可 持续 发 展 具 有 十 分 
































生物 质 热 裂解 制 油 是 指 在 无 空气 等 氧化 气氛 或 昌 有 氧化 气氛 存在 但 汽化 尚 不 至 于 大 量 发 
生 的 情况 下 ， 以 高 的 加 热 速率 将 生物 质 加 热 到 中 温 ， 热 裂解 析出 的 挥发 分 在 反应 器 内 停留 极 











短 的 时 间 即 被 快速 冷却 而 获得 液体 产物 的 过 程 。 

















在 实际 应 用 中 ， 浙 江 大 学 通过 结合 流 化 床 燃烧 技术 的 优势 和 生物 质 热 裂解 制 油 的 特殊 要 




















求 ， 率 先 在 国内 设计 并 制造 了 生物 质 的 流 化 床 热 裂解 制 ; 








| 系统 ( 见 图 8. 17) 。 该 系统 经 过 多 





次 试验 改良 ， 已 经 可 以 保证 在 不 同 的 工 况 参 数 下 不 间断 运行 ， 为 试验 结果 的 准确 性 提供 了 可 


徘 保证 。 






问 加 河 瀛 民 部 


必 济 了 还 法 党 


图 8.17 生物 质 的 流 化 床 热 裂 解 和 
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温度 和 给 料及 加 热 控制 台 





判 油 系统 


3. 微 藻 制 油 

利用 海洋 资源 规模 化 的 养殖 微 藻 制 取 高 品位 液体 燃料 已 经 成 为 国际 新 能 源 开发 的 前 沿 研 
究 热 点 和 高 技术 竞争 焦点 ， 对 发 展 低 碳 经 济 和 循环 经 济 具有 重要 意义 。 微 藻 具 有 含油 量 高 、 
1 质 好 、 生 长 速度 快 、 不 占用 耕地 、 减 排 二 氧化 碳 、 净 化 环境 等 独特 优势 ， 因 此 作为 第 三 代 
生物 质 能 受到 越 来 越 多 的 重视 。 

微 藻 是 一 种 可 利用 多 种 水 资源 ， 例 如 淡水 、 咸 水 、 盐 水 、 海 水 、 生 产 废水 以 及 污水 的 生 
物质 。 一 些 富 营养 的 污水 也 可 以 为 微薄 的 生长 提供 必 不 可 少 的 营养 元 素 ， 例 如 所 、 磷 、 碳 、 
铁 、 镁 等 。 这 些 污水 不 仅 可 以 提供 微薄 生长 ， 其 自身 也 可 以 得 到 净化 和 排污 ， 再 者 由 于 现在 
世界 各 国都 要 求 减 排 二 氧化 碳 等 温室 气体 ， 微 藻 生 物 能 源 也 可 以 起 到 固定 燃 煤 电厂 的 二 氧化 
克 的 作用 ， 即 微 藻 在 进行 光合 作用 时 可 以 需要 吸收 二 氧化 碳 ， 既 起 到 了 固 碳 的 作用 ， 又 富 集 
了 自身 的 油脂 含量 ， 微 藻 光 合作 用 固定 大 气 环 境 中 微量 二 氧化 碳 已 有 大 量 文献 研究 ， 而 关于 
微薄 减 排 工 业 烟 气 中 高 浓度 二 氧化 碳 也 已 经 成 为 最 近 几 年 的 研究 热点 。 绿 党 和 蓝藻 对 固定 高 
浓度 二 氧化 碳 具 有 十 分 突出 的 优势 ， 如 小 球 藻 和 螺旋 藻 在 10% 的 二 氧化 碳 浓度 下 生长 固定 
二 氧化 碳 的 效率 分 别 达 到 56% 和 39% ,但 是 关于 二 氧化 硫 、 和 氧化 氮 和 粉尘 等 多 种 烟 气 污染 
物 对 微 菠 固 碳 影响 的 研究 报道 还 比较 缺乏 。 微 藻 还 可 以 在 贫 关 的 土地 上 养殖 ， 具 有 不 与 粮食 
相 争 、 自 身 生 长 速度 快 、 油 脂 含 量 高 等 优势 ， 因 此 ， 微 藻 极 有 和 希望 为 未 来 的 发 展 提供 能 源 的 
来 源 。 

现 阶 段 ， 微 藻 商 业 化 的 养殖 主要 还 是 用 于 市 场 价格 较 贵 的 领域 ， 如 保健 品 等 。 但 其 市 场 
容量 不 大 ， 而 微 藻 本 身 所 含有 的 高 油脂 也 未 得 到 合理 的 运用 ， 所 以 微 藻 制 取 生 物 柴油 或 者 航 
空 煤油 是 其 未 来 发 展 的 主要 趋势 ， 这 也 是 微 藻 作 为 生物 质 能 源 解 决 环境 与 能 源 的 使 命 。 当 前 
微 藻 制 油 主要 有 以 下 6 种 方法 : 

1) 溶剂 蔡 取 方法 。 这 种 方法 运用 溶剂 与 油脂 相似 相 溶 的 原理 ， 把 油脂 从 微 藻 细 胞 里 禁 
取出 来 。 常 用 的 溶剂 有 氯仿、 甲醇 、 二 氧 甲 烷 、 石 油 醚 、 正 己 烧 和 甲苯 等 。 提 取 的 方法 有 
Bligh and Dyer 方法 、Folch 方法 和 索 氏 提取 法 等 。 在 提取 过 程 中 往往 还 需要 加 入 微波 、 超 声 
波 等 热处理 方法 ， 使 其 能 够 充分 地 把 油脂 给 提取 出 来 。 洲 剂 萃取 方法 是 最 经 典 的 方法 ， 也 是 
现 目前 最 常用 的 方法 。 但 是 使 用 这 种 方法 得 到 的 油 产 量 相对 较 低 。 不 过 因 其 主要 成 分 是 甘油 
三 酯 和 脂肪 酸 等 物质 ， 所 以 油 质 较 好 。 这 种 方法 也 为 下 一 步 升级 油脂 ， 对 其 脱氧 脱 所 提供 了 
基础 的 一 步 。 

2) 水 热 反 应 。 这 种 方法 运用 微 藻 在 高 温 高 压条 件 下 的 水 热 液 化 ， 从 而 得 到 生物 油 。 水 
热 反 应 最 大 的 优点 是 直接 使 用 湿 藻 ， 从 而 免 去 了 脱水 而 需要 的 巨大 能 耗 。 温 度 主要 为 250 ~ 
400% ， 常 见 的 最 优化 的 温度 是 300 ~ 3530% ， 压 力 为 8 ~ 15 MPa。 在 水 热 过 程 中 ,往往 还 加 
入 催化 剂 或 者 氧气 等 可 使 其 油 质 的 品质 更 好 ,例如 常用 的 催化 剂 有 碳酸 钠 、PiC 等 稀有 金 
属 。 因 为 由 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 转换 成 生物 油 ， 这 样 的 方法 得 到 的 生物 油 产 量 较 高 。 但 优点 
同时 也 是 缺点 ， 这 样 的 生物 油 往 往 成 分 非常 复杂 ， 对 其 进一步 的 脱氧 脱 氮 显得 非常 困难 ， 所 
以 很 难 进一步 利用 。 

3) 超 临 界 二 氧化 碳 禁 取 。 这 种 方法 将 已 经 加 温 加 压 成 超 临 界 状态 的 二 氧化 碳 作为 溶 
剂 ， 以 其 极 高 的 溶解 性 禁 取 出 油脂 。 因 为 它 没有 毒性 ， 且 具有 临界 温度 低 与 价格 便宜 等 优 
点 ， 从 而 得 到 了 运用 。 温 度 一 般 为 30 ~ 60% ， 压 力 为 17 ~30 MPa。Chen - HisChengzz 等 研 
究 对 比 了 传统 的 提取 方法 和 超 临界 二 氧化 碳 荃 取 法 ， 超 临界 二 氧化 碳 的 反应 条 件 把 省 分 和 玻 
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璃 珠 混合 ， 反 应 温度 为 60% ， 压 力 为 30.6MPa， 反 应 6h， 结 果 是 得 到 了 生物 油 产 量 低 于 溶 
剂 提 取 ， 但 对 甘油 三 醚 的 提取 达到 了 98.7% 。 

4) 热 裂解 。 这 种 方法 让 微薄 在 高 温 的 条 件 下 发 生 分 解 反应 得 到 生物 油 。 热 裂解 反应 得 
到 的 生物 油 成 分 极其 复杂 而 且 因为 高 含量 的 氧 使 其 热 值 非常 低 。 除 此 之 外 ， 这 种 方法 还 有 热 
裂解 需要 干 藻 的 缺点 。 所 以 这 样 的 处 理 方式 非常 不 划算 。 热 裂解 不 是 一 种 推荐 的 微 藻 制 ; 
方式 。 

5) 超 临 界 甲醇 。 这 种 制 油 方式 与 水 热 反应 的 方式 有 点 类 似 ， 只 是 把 水 换 成 了 甲醇 。 但 
其 得 到 的 生物 油 成 分 却 不 尽 相 同 。 超 临界 甲醇 得 到 的 生物 油 里 面 主要 成 分 应 该 是 生物 柴油 ， 
而 水 热 反 应 得 到 的 主要 成 分 是 脂肪 酸 ， 温 度 为 240 ~ 260" ， 反 应 条 件 没有 水 热 反 应 高 。 
PatilP D. 等 使 用 响应 曲线 法 优化 了 超 临界 甲醇 制 取 生物 柴油 的 条 件 ， 湿 藻 对 甲醇 的 比 为 
1:9， 反 应 温度 为 255 ， 时 间 为 25 min。 

6) 制 取 烷烃 〈 航 空 煤油 ) 。 这 种 方法 是 把 微薄 中 含有 的 精品 油 甘 油 三 栈 和 脂肪 酸 脱氧 
得 到 烷烃 。 这 是 未 来 微 藻 制 油 的 发 展 趋 势 。 但 是 我 国 在 微 藻 制 取 烷 烃 领 域 还 几乎 是 处 于 空白 
状态 。 其 反应 条 件 主 要 是 在 高 温 高 压 和 催化 剂 的 条 件 下 ， 利 用 氧气 把 甘油 三 酸 中 的 氧 吸取 出 
来 ， 生 成 水 。 其 过 程 是 下 面 三 步 ，Q) 加 和 毛 反应， 甘油 三 醚 中 含有 不 饱和 键 的 碳 链 发 生 加 成 反 
应 变 成 饱和 的 甘油 三 酯 ; @ 氧 解 反 应 ， 饱 和 的 甘油 三 酯 与 氢气 反应 生成 脂肪 酸 和 丙烷 ; (加 
氧 - 脱氧 反应 ， 第 @) 步 得 到 的 脂肪 酸 与 氧气 反应 ， 主 要 过 程 为 -COOH 变 成 -CHO，- CHO 
与 氧气 反应 生成 - CH,OH， 然 后 醇 发 生 脱 水 反应 生成 烷烃 。 

现 阶 段 利用 微薄 制 取 生 物 油 的 方式 主要 是 以 上 几 种 ， 由 于 西方 国家 对 微薄 的 研究 起 步 
早 ， 对 微 藻 制 取 的 生物 油 都 已 经 达到 了 燃烧 飞机 轮船 的 技术 地 步 。 我 国 目前 还 没有 相关 报 
道 ， 整 体 技术 相对 落后 。 


8.4.3 ”新 能 源 制 气 


天 然 气 是 一 种 主要 由 甲烷 组 成 的 气态 化 石 燃 料 。 它 主要 存在 于 油田 和 天 然 气田 中 ， 也 有 
少量 出 于 煤层 。 天 然 气 同 原 油 一 样 埋 藏 在 地 下 封闭 的 地 质 构造 之 中 ， 有 些 和 原油 储藏 在 同一 
层 位 ， 有 些 单独 存在 。 对 于 和 原油 储藏 在 同一 层 位 的 天 然 气 ， 会 伴随 原油 一 起 开采 出 来 。 天 
然 气 的 主要 用 途 是 作 燃 料 ， 可 制造 炭 黑 、 化 学 药品 和 液化 石油 气 ， 由 天 然 气 生产 的 丙烷 、 丁 
烷 是 现代 工业 的 重要 原料 。 天 然 气 主 要 由 气态 低 分子 烃 和 非 烃 气体 混合 组 成 。 与 石油 相似 ， 
就 全 球 而 言 ， 天 然 气 的 分 布 也 是 极为 不 均匀 的 ， 我 国 的 天 然 气 资源 总 量 相 对 丰富 ， 但 是 天 然 
气 的 人 均 占 有 率 只 有 地界 平均 水 平 的 1Z1S 左右 ， 而 天 然 气 在 能 源 消耗 中 的 占 比 却 持续 增加 ， 
早 在 20 世纪 70 年 代 ， 天 然 气 占 世界 能 源 消耗 中 的 18% ~19% ， 预 计 2030 年 前 ， 天 然 气 将 
在 一 次 能 源 消费 中 与 煤 和 石油 并 驾 齐 驱 。 到 2040 年 ， 天 然 气 的 比例 将 与 石油 持平 ， 到 2050 
年 ， 世 界 能 源 需求 将 增加 60% ,但 煤炭 和 石油 消费 将 处 于 逐步 下 降 趋势 ， 天 然 气 的 高 峰 期 
持续 时 间 较 长 ， 非 常规 天 然 气 的 出 现 和 大 发 展 必 将 支撑 天 然 气 继续 快速 发 展 ， 最 终 超过 石油 
成 为 世界 第 一 大 消费 能 源 。 因 此 ， 利 用 其 他 原料 制 成 天 然 气 成 为 解决 我 国 能 源 危 机 的 可 行 的 
方案 。 

新 能 源 制 气 主要 是 指 生物 质 制 气 ， 生 物质 作为 一 种 可 再 生 能 源 ， 在 能 源 结构 系统 中 的 地 
位 不 断 提 高 。 由 于 生物 质 具 有 挥发 性 高 、 硫 和 灰 的 含量 低 等 特性 ， 因 此 是 理想 的 汽化 原料 。 
常见 的 原料 为 玉米 秸秆 和 稻 壳 ， 生 物质 汽化 技术 是 生物 质 资 源 利用 的 一 种 主要 形式 ， 它 是 一 
776 










































































































































































































































































































































































































































































种 热 化 学 处 理 技 术 ， 首 先 通过 汽化 炉 将 固态 生物 质 转换 为 使 用 方便 而 且 清洁 的 可 燃气 体 ， 然 
后 用 作 燃 料 或 生产 动力 。 其 基本 原理 是 将 生物 质 原 料 加 热 ， 生 物质 原料 进入 汽化 炉 后 被 干 
燥 ， 伴 随 着 温度 的 升 高 ， 析 出 挥发 物 ， 并 在 高 温 下 裂解 〈 热 解 ) 。 热 解 后 的 气体 和 凑 在 汽化 
炉 的 氧化 区 与 供 入 的 汽化 介质 〈 空 气 、 氧 气 、 水 蒸气 等 ) 发 生 氧 化 反应 并 燃烧 。 燃 烧 放 出 
的 热量 用 于 维持 干燥 、 热 解 和 还 原 反 应 ， 最 终生 成 了 含有 一 定量 CO、H,、CHs 和 C,H 的 
混合 气体 ， 去 除 焦油 、 杂 质 后 即 可 燃 用 或 燃烧 发 电 。 这 种 方法 改变 了 生物 质 原料 的 形态 ， 使 
用 更 加 方便 ， 而 且 能 量 转换 效率 比 固态 生物 质 的 直接 燃烧 有 较 大 的 提高 。 

生物 质 在 汽化 过 程 中 发 生 热 解 反应 ， 燃 烧 反 应 及 汽化 反应 。 汽 化 过 程 中 的 重要 反应 
如 下 : 
























































C+1/20, = CO A 丰 = -109kJ 
C+0, =C0， AH" = -390kJ 
C+H,0(g) =CO+H, AH" = +130kJ 
C+2H,0(g) =C0, +2H, AH"= +88k]J 
C+C0,=2C0 AH" = +172 kJ 
CO+H,O(g)=C0,+H, AF = -41kJ 
CO+3H, =CH, +H,0(g) A = -205kJ 
C+2H, =CH, AH" = -71 kJ 

严格 来 讲 ， 汽 化 属于 热 解 的 一 种 ,不 同 的 是 汽化 是 在 热 解 过 程 中 加 入 了 汽化 剂 ， 而 热 解 
是 严格 的 惰性 气体 。 生 物质 汽化 技术 的 一 般 工 艺 过 程 主 要 有 四 大 组 成 系统 ， 分 别 为 进 料 系 
统 、 汽 化 反应 器 (汽化 炉 ) 、 气 体 净 化 系统 和 汽化 气 处 理 系统 (如 发 电 系统 ) 。 根 据 汽化 剂 
的 不 同 ， 汽 化 可 分 为 空气 汽化 、 水 节 气 汽化 、 氧 气 汽 化 、 水 蒸气 - 空气 混合 汽化 和 氧气 汽 
化 。 由 于 汽化 剂 不 同 ， 生 物质 汽化 产生 的 气体 组 分 也 不 尽 相同 。 通 常 水 蒸气 汽化 有 利于 气体 
中 氧气 含量 的 提高 ， 但 需要 较 高 的 汽化 温度 ; 氧气 汽化 有 利于 去 除 焦油 ， 提 升 气体 产 率 ， 但 
纯 氧 的 供应 加 大 了 生产 成 本 ; 而 空气 汽化 成 本 低廉 ,但 产品 气 中 大 量 毛 气 的 存在 ,稀释 了 可 
燃气 的 浓度 ， 降 低 了 气体 热 值 。 汽 化 技术 根据 炉 型 的 不 同 又 可 分 为 固定 床 汽化 炉 和 流 化 床 汽 
化 炉 。 固 定 床 又 分 为 上 吸 式 、 下 吸 式 和 横 吸 式 几 种 。 固 定 床 汽化 炉 适 用 于 物料 为 块 状 及 大 颗 
粒 原料 。 它 制造 简便 、 运 行 部 件 少 、 热 效率 较 高 ， 但 其 内 部 过 程 难于 控制 ， 内 部 物质 容易 搭 
桥 形 成 空 腔 且 处 理 量 小 。 流 化 床 汽化 炉 具 有 原料 适应 性 广 ， 气 、 固 充分 接触 ， 混 合 均匀 的 优 
点 ， 是 唯一 在 恒温 床上 反应 的 汽化 炉 ， 因 而 流 化 床 汽 化 技术 具有 极 大 的 发 展 前 景 。 

除 分 类 中 提 到 的 汽化 剂 和 炉 型 会 对 生物 质 汽化 造成 影响 外 ， 粒 径 、 温 度 、 压 力 等 都 会 对 
汽化 的 产物 造成 影响 。 粒 径 对 生物 质 汽化 的 影响 如 下 : 在 生物 质 汽化 过 程 中 ， 当 生物 质 颗粒 
达到 一 定 温度 而 发 生 热 解 反 应 时 ， 生 物质 的 粒 径 将 会 影响 其 加 热 速率 ， 而 生物 质粒 子 的 加 热 
速率 又 影响 气体 的 产 率 和 产品 气 的 组 成 。 实 验 表明 ， 加 热 速 率 越 快 ， 轻 质 气 体 越 多 ， 焦炭 和 
缩合 物 的 产 率 越 少 。 其 中 的 原因 在 于 粒 径 越 小 ， 热 解 过 程 主要 是 通过 反应 动力 学 来 加 以 控制 
的 。 随 着 粒 径 的 增加 ， 气 体 扩散 过 程 影响 增加 ， 热 解 过 程 主要 是 通过 扩散 反应 控制 的 。 一 般 
而 言 ， 粒 径 增加 ， 在 给 定 的 时 间 内 粒子 内 外 会 产生 很 大 的 温度 梯度 ， 中 心 温度 低 于 表面 温 
度 ， 但 温度 梯度 的 大 小 又 取决 于 原材料 的 孔 险 率 ， 孔 院 率 大 则 传 热 快 ， 粒 径 影响 减弱 ， 所 以 
粒 径 的 影响 还 将 取决 于 原材料 。 温 度 对 生物 质 汽化 的 影响 如 下 : 在 生物 质 汽化 过 程 中 ， 温 度 
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(8.5) 

















































































































是 一 个 很 重要 的 影响 因素 ， 温 度 的 影响 主要 体现 在 汽化 产物 分 布 、 产 品 气 的 组 成 、 产 气 率 、 
热 解 气 热 值 等 方面 。 通 过 一 系列 实验 表明 ， 随 着 温度 升 高 ， 气 体 产 率 增加 ， 反 应 速率 增 大 ， 
产品 气 组 成 则 随 实验 条 件 的 不 同 而 不 同 。 压 力 对 生物 质 汽 化 的 影响 如 下 : 压力 也 是 一 个 很 重 
要 的 影响 因素 ， 其 主要 影响 气体 的 产 率 和 转换 率 ， 气 体 的 产 率 和 转换 率 会 随 着 水 蒸气 的 压力 
增加 而 增加 ， 其 原因 在 于 增加 压力 使 反应 速率 加 快 。 在 水 蒸气 汽化 过 程 中 ,水 - 气 迁 移 反应 
是 主要 反应 ， 控 制 着 气体 的 产生 ， 也 是 产 氢气 的 主要 来 源 。 实 验 表 明 ， 压 力 增 高 ， 氢 气 的 产 
率 也 增高 。 所 以 在 水 蒸气 汽化 时 ， 可 以 通过 调节 水 蒸气 的 压力 来 调节 氧气 的 产 率 ， 以 适应 不 
同 的 需要 。 

















8.5 本章 小 结 


本 章 从 元 余 的 电能 转换 为 新 能 源 、 可 再 生 能 源 之 间 的 转换 和 可 再 生 能 源 转换 为 化 石 能 源 
等 三 个 方面 阐述 了 能 源 互联 网 中 的 多 能 源 的 相互 转换 ， 实 现 最 大 限度 地 提高 能 源 的 利用 率 及 
清洁 能 源 的 开发 和 消费 比例 。 就 我 国 而 言 ， 现 阶段 是 我 国 实现 多 能 源 的 相互 转换 和 协同 互补 
的 战略 机 遇 期 ， 我 国 面临 着 能 源 资 源 约 束 矛 盾 对 经 济 发 展 的 严重 制约 ; 传统 的 经 济 对 能 源 资 
源 的 利用 率 低 下 ， 增 加 了 合理 控制 能 源 消耗 的 总 量 ; 传统 的 经 济 发 展 模式 与 环境 的 矛盾 日 益 
突出 。 因 此 ， 应 当 加 快 建设 现代 能 源 的 生产 和 转换 体系 ， 最 终 建成 能 源 互 联网 。 
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第 9 章 ”能 量 存储 与 传输 技术 





储 能 技术 是 能 源 互 联网 发 展 必 不 可 少 的 支撑 技术 之 一 。 储 能 技术 不 但 可 以 有 效 地 实现 需 
求 侧 管理 、 消 除 峰 谷 差 、 平 滑 负荷 、 提 高 电力 设备 运行 效率 、 降 低 供电 成 本 ， 还 可 以 作为 促 
进 可 再 生 能 源 应 用 ， 提 高 电网 运行 稳定 性 和 可 靠 性 、 调 整 频率 、 补 途 负 和 荷 波动 的 一 种 手段 ， 
此 外 ， 储 能 技术 能 够 协助 系统 在 灾变 事故 后 重新 启动 与 快速 恢复 ， 提 高 系统 的 自 愈 能 

在 能 源 互 联网 的 电力 储 能 技术 中 ， 电 化 学 储 能 、 储 热 、 氧 储 能 和 电动 汽车 等 储 能 技术 围 
绕 电 力 供应 ,实现 了 电网 、 交 通 网 、 天 然 气管 网 和 供 热 供 冷 网 的 “互联 ”。 通 过 新 能 源 发 电 
实现 风 、 光 、 淹 汐 、 地 热 等 主要 一 次 能 源 向 电能 的 转换 。 在 电网 传输 和 消 纳 能 力 的 限制 下 ， 
部 分 新 能 源 发 电 将 通过 制 毛 、 制 热 等 方式 进行 转换 ， 部 分 新 能 源 发 电 以 电化 学 储 能 等 双向 电 
力 储 能 设备 存储 并 适时 返回 电网 。 在 各 电力 储 能 技术 的 支撑 下 ， 新 能 源 发 电 与 热电 联 供 机 
组 、 燃 料 电池 和 热泵 等 转换 设备 协调 运行 ,实现 了 新 能 源 高 效 利 用 的 目标 ， 以 电能 为 核心 的 
多 能 源 生产 和 消费 的 匹配 。 

在 能 源 互 联网 能 量 传输 技术 中 ， 可 通过 加 强 能 量 传输 来 提升 综合 效能 ， 不 同 的 能 源 门 
类 ， 如 风电 、 太 阳 能 等 资源 ， 均 可 在 能 源 互 联网 平台 上 实现 资源 供求 平衡 ， 实 现 信息 流 、 资 
金 流 及 能 源 〈 量 ) 流 的 有 效 配 置 、 协 同和 协调 。 





























9.1 能 量 存储 技术 


传统 意义 的 电力 储 能 可 定义 为 实现 电力 存储 和 双向 转换 的 技术 ， 包 括 抽水 著 能 、 压 缩 空 
气 储 能 、 飞 轮 储 能 、 超 导 磁 储 能 和 电池 储 能 等 ， 利 用 这 些 储 能 技术 ， 电 能 以 机 械 能 、 电 磁场 





和 化 学 能 等 形式 存储 下 来 ， 并 适时 反馈 回电 力 网 络 。 能 源 互 联网 中 的 电力 储 能 不 仅 包含 实现 
电能 双向 转换 的 设备 ， 还 应 包含 电能 与 其 他 能 量 形式 的 单 向 存储 与 转换 设备 。 在 能 源 互 联网 
背景 下 ,广义 的 电力 储 能 技术 可 定义 为 实现 电力 与 热能 、 化 学 能 、 机 械 能 等 能 量 之 间 的 单 向 
或 双向 存储 设备 。 能 源 互 联网 中 的 电能 存储 技术 如 图 9. 1 所 示 。 

能 源 互联 网 中 的 基本 储 能 类 型 以 及 功率 等 级 等 重要 指标 见 表 9. 1。 


表 9.1 储 能 技术 特性 比较 
































储 能 类 型 功率 等 级 能 量 密度 持续 发 电 成 本 /( 元 /kW :bh) 寿命 /年 效率 (% ) 
抽水 储 能 100 ~5000 MW 0.5~1.5 1~24h 30 ~600 40 ~60 71 ~80 
压缩 空气 100 ~300 MW 3~60 1~24h 20 ~50 40 ~50 42 ~75 
液化 空气 10 ~100 MW 100 ~200 1~24h 300 ~ 400 20 ~40 40 ~90 
铅 酸 电池 0 ~20 MW 30 ~50 1s~1h 1200 ~ 2000 3 ~8 75 ~90 
液 流 电池 30kW ~3MW 10 ~30 1s~10h 5000 ~ 6000 5 ~10 75 ~ 85 
锂电 池 100kW ~5 MW 75 ~ 200 1s~8h 6000 ~ 10000 8 ~10 90 ~ 95 
氧 储 能 1kW~1GCW 500 1~24h 30000 20 40 ~50 
储 热 10kW~11GW 50 ~ 130 1~24h 5 ~5000 20 30 ~70 
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2 制 气 储 氢 
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图 9.1 能 源 互联 网 中 的 电力 储 能 技术 








9.1.1 苏 电 池 储 能 


能 源 互 联网 的 著 电 池 储 能 系统 由 蓄电池 和 电力 电子 变换 天 组 成 。 著 电池 储 能 系统 通过 电 
能 与 存储 于 电池 中 的 化 学 能 之 间 的 转换 ， 实 现 能 量 的 存储 /释放 ， 是 一 种 效率 较 高 的 储 能 
式 。 其 中 ， 鞭 电池 储 能 系统 由 三 相 PWM 变换 天 、 蓄 电池、 变压器 和 控制 系统 组 成 。 系 统 结 
构 示意 图 如 图 9. 2 所 示 。 由 于 蓄电池 的 电压 较 低 ， 与 电网 连接 时 ， 使 用 变压器 完成 升 压 。 


we 一 守信 
SS- 


FF 一 负荷 




















图 9.2 电池 储 能 系统 


能 源 互 联网 中 的 储 能 环节 不 仅 可 以 有 效 实现 需求 管理 ， 消 除 昼 夜间 峰 谷 差 ， 平滑 负 答 ， 
而 且 可 以 有 效 地 利用 电力 设备 ， 降 低 供电 成 本 ， 也 可 作为 提高 系统 运行 稳定 性 、 调 整 频率 、 
补偿 负 答 波动 的 一 种 手段 。 所 以 能 源 互联 网 对 于 储 能 电池 的 发 展 提出 了 4 个 方面 的 要 求 : 

1) 寿命 长 。 作 为 储 能 电池 ， 必 须 具 有 较 长 的 使 用 寿命 (如 3 ~5 年 ) 才 具 有 实用 价值 。 

2) 能 量 密度 高 。 昌 然 能 源 互联 网 的 储 能 系统 不 需要 具有 机 动 性 ， 但 要 求 电 源 的 体积 
质量 越 小 越 好 。 

3) 功率 密度 高 。 储 能 电池 需要 具有 较 高 的 功率 密度 ， 以 保证 系统 能 够 应 付 突 发 状况 。 

4) 成 本 低 。 成 本 是 能 源 互 联网 储 能 电池 必须 考虑 的 重要 因素 ， 关 系 到 其 应 用 的 推广 。 

在 能 源 互 联网 中 ， 目 前 适合 规模 化 应 用 的 电池 技术 主要 有 锁 酸 电池 、 锂 电池 、 钠 硫 电池 
180 
































和 液 流 电池 。 

1. 铅 酸 电池 

铅 酸 电 池 是 最 古老 ， 也 是 最 成 熟 的 化 学 储 能 方式 。 铅 酸 电 池 其 具有 储 能 容量 大 、 成 本 低 
等 优点 ,使 其 在 发 电厂 、 变 电站 充当 备用 电源 已 使 用 多 年 ， 并 在 维持 电力 系统 安全 、 稳 定 和 
可 靠 运 行 方面 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 但 铬 酸 电池 较 其 他 二 次 电池 ， 存 在 如 下 缺点 : 

1) 能 量 密度 低 。 铅 酸 电池 的 能 量 密度 仅 为 40 ~50 W .* h/kg。 

2) 循环 寿命 较 短 。 善 通 铬 酸 电池 循环 寿命 仅 有 1000 次 左右 ， 这 相当 于 提高 了 电池 单 周 
储 能 成 本 ， 从 而 导致 成 本 升 高 。 

3) 工作 温度 较 窗 。 超 过 一 定 的 温度 极 易 引 起 电池 性 能 下 降 ， 甚 至 起 火爆 裂 。 

4) 环境 污染 重 。 铅 材料 为 重金 属 ， 极 易 对 环境 造成 污染 但 储 能 密度 低 、 自 放电 率 高 、 
循环 寿命 较 短 、 重 金属 污染 日 深度 放电 对 电池 寿命 影响 很 大 。 

由 于 存在 以 上 的 缺点 ， 使 得 铅 酸 电池 在 能 源 互 联网 中 的 应 用 受到 制约 。 为 配合 能 源 互联 
网 的 发 展 ， 铬 酸 电池 应 向 着 密闭 化 、 轻 量化 、 长 寿命 的 方向 发 展 。 如 在 铅 酸 电池 中 加 入 碳 添 
加 剂 并 进行 优化 设计 为 基础 的 铅 碳 超级 电池 ， 提 高 了 电池 充电 接受 性 和 高 循环 稳定 性 ， 延 长 
了 使 用 寿命 ， 提 高 了 倍率 性 能 。 

2. 锂 离子 电池 

锂 离 子 电 池 是 一 种 具有 高 能 源 效率 、 高 能 

1) 能 量 密度 高 。 锂 离子 电池 的 质量 比 入 
300W .hp/L 以 上 。 

2) 放电 电压 高 。 放 电 电 压 平 台 一 般 为 3.2 ~4.2V。 

3) 电池 自 放 电 率 低 。 在 正常 存放 情况 下 年 自 放电 率 低 于 10% 。 

4) 循环 寿命 长 。 锂 离子 电池 100% 放电 深度 (DOD) 下 充 放电 在 1000 次 以 上 ， 磷 酸 铁 
锂电 池 循 环 寿命 超过 4000 次 ， 以 铁 酸 锂 为 负极 的 电池 则 可 达 5000 次 以 上 。 

5) 充 放电 效率 高 。 充 放电 能 量 转换 效率 可 达 95% 以 上 。 

6) 工作 温度 范围 宽 。 一 般 的 工作 范围 为 -30 ~70%C 。 

由 于 以 上 优点 ， 在 能 源 互联 网 中 锂 离 子 电 池 一 般 用 于 配 电网 侧 削 峰 填 谷 、 调 频 、 调 压 、 
孤岛 运行 等 多 种 电网 应 用 功能 ， 同 时 也 可 以 通过 串联 或 并 联 来 获得 高 电压 或 高 容量 。 

虽然 锂 离子 电池 是 目前 最 有 希望 应 用 于 能 源 互 联网 的 二 次 电池 体系 ， 但 仍 需要 解决 以 下 
几 个 问题 : 

1) 安全 性 。 由 于 采用 液体 有 机 电解 质 ， 锂 离子 电池 易 在 过 充电 等 滥用 条 件 或 因 内 部 缺 
陷 而 引起 内 部 短路 、 着 火 甚 至 爆炸 。 

2) 循环 稳定 性 。 锂 电池 的 正 负极 、 特 别 是 石墨 负极 在 内 脱出 锂 离子 时 ， 会 产生 一 定 程 
度 的 体积 膨胀 或 收缩 。 可 能 导致 电池 内 部 的 界面 膜 破 裂 ， 引 起 容量 衰减 ， 影 响 电 池 寿 命 。 

3) 一 致 性 问题 。 锂 离子 电池 的 单 体 容量 小 ， 规 模 化 储 能 需要 若干 只 电池 的 串 、 并 联 。 
因此 单 体 电池 的 一 致 性 非常 重要 。 

4) 成 本 。 目 前 从 原材料 成 本 到 加 工 生产 成 本 还 比较 高 ， 需 进一步 降低 电池 成 本 。 

3. 钠 硫 电池 

钠 硫 电池 是 目前 唯一 的 一 种 同时 完全 适用 于 功率 型 储 能 和 能 量 型 储 能 的 储 能 电池 。 钠 硫 
电池 具有 以 下 的 优点 : 
































量 密度 的 储 能 电池 ， 具 有 以 下 优点 : 
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787 


1) 原料 资源 分 布 很 广 。 原 材料 成 本 低 。 

2) 充 放电 效率 高 。 其 直流 充 放 电 效率 可 达 90% 以 上 ， 自 放电 率 很 低 ， 存 储 寿 命 很 长 。 

3) 倍率 性 能 好 。 可 支持 短 时 间 大 电流 或 脉冲 大 电流 放电 。 

4) 原材料 环境 友好 。 不 会 使 用 和 产生 有 毒 有 害 的 物质 。 

由 于 钠 硫 电池 具有 高 能 电池 的 一 系列 特点 ， 使 它 在 能 源 互联 网 中 受到 了 极 大 的 重视 。 目 
前 ， 钠 硫 电池 在 能 源 互联 网 中 已 经 成 功用 于 削 峰 填 谷 、 应 急电 源 、 风 力 发 电 等 可 再 生 能 源 的 
稳定 输出 以 及 提高 电力 质量 等 方面 ， 在 负荷 调控 、 备 用 电源 等 方面 更 是 已 经 实现 了 商业 化 
运作 。 

虽然 钠 硫 电池 具有 能 量 和 功率 密度 高 、 运 行 费用 低 、 循 环 性 能 好 等 特点 ， 使 其 有 广泛 应 
用 于 能 源 互 联网 的 潜力 ， 但 钠 硫 电池 仍 存在 如 下 的 缺点 : 

1) 工作 温度 较 高 (300% 左右 ) 。 需 要 提供 加 热 和 保温 设施 。 

2) 电池 过 充 时 存在 安全 隐患 。 过 充 时 易 导 致电 池 起 火 或 爆裂 ， 过 放 时 将 导致 电池 正极 
局 部 过 负荷 工作 ， 影 响 电池 寿命 。 

3) 正 、 负 极 材 料 活性 很 高 。 在 密封 失效 等 失控 情况 下 ， 直 接 接触 或 与 空气 接触 时 ， 电 
池 将 着 火 甚至 爆炸 ， 存 在 安全 隐患 。 


9.1.2 超级 电容 器 储 能 


超级 电容 器 利用 双 电 层 原理 直接 存储 电能 ， 其 容量 可 达 数 万 法 ， 是 介 于 六 电 池 和 传统 电 
容器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装置 。 其 基本 结构 如 图 9.3 所 示 ， 主 要 由 储 能 用 的 超级 电容 器 组 、 
双向 变换 器 、 整 流 器 、 逆 变 器 和 控制 单元 构成 。 

超级 电容 器 储 能 系统 的 基本 原理 是 三 相交 流 电能 经 
整流 器 变 为 直流 电能 ， 通 过 道 变 器 将 直流 逆 变 成 可 控 的 
三 相交 流 。 正 常 工作 时 ， 超 级 电容 器 将 整流 器 直接 提供 
的 直流 能 量 存储 起 来 。 当 系统 出 现 故 障 或 者 负荷 功率 波 | 
动 较 大 时 ， 通 过 逆 变 器 将 电能 释放 出 来 ， 准 确 快速 补偿 
系统 所 需 的 有 功 和 无 功 功率 ， 从 而 实现 电能 的 平衡 与 稳 | [im 元 
定 控制 。 如 果 所 逆 变 的 电压 高 于 系统 电压 ， 那 么 逆 变 器 | 
就 向 系统 提供 功率 。 如 果 低 于 系统 电压 ， 它 将 吸收 功率 。 
双向 DC - DC 变换 器 实现 直流 低压 侧 超级 电容 器 组 与 直 
流 高 压 侧 之 间 的 能 量 转换 。 

超级 电容 器 作为 一 种 无 源 的 电力 储 能 器 件 ， 其 在 能 源 互 联网 中 的 巨大 的 优越 性 表现 为 ; 

1) 功率 密度 高 。 超 级 电容 器 的 内 阻 很 小 ， 而 且 在 电极 /溶液 界面 和 电极 材料 本 体内 均 
能 实现 电荷 的 快速 存储 和 释放 。 

2) 充 放电 循环 寿命 长 。 超 级 电容 器 在 充 放电 过 程 中 没有 发 生 电 化 学 反应 ， 其 循环 寿命 
可 达 万 次 以 上 。 

3) 充电 时 间 短 。 完 全 充电 只 需 数 分 钟 。 

4) 实现 高 比 功率 和 高 比 能 量 输出 。 

5) 存储 寿命 长 。 

6) 可 靠 性 高 。 超 级 电容 器 工作 中 没有 运动 部 件 ， 维 护 工作 极 少 。 
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| 9. 3 超级 电容 需 储 能 
































7) 环境 温度 对 正常 使 用 影响 不 大 。 超 级 电容 器 正常 工作 温度 范围 为 -35 ~75%C 。 

8) 可 以 任意 并 联 使 用 ， 增 加 电容 量 。 若 采取 均 压 后 ， 还 可 串联 使 用 。 

由 于 以 上 的 优点 ， 超 级 电容 需 储 能 在 能 源 互联 网 中 的 用 途 十 分 广泛 。 其 中 ， 最 为 典型 的 
有 电车 电源 、 电 力 系统 应 用 等 。 

在 电车 电源 中 ， 由 于 超级 电容 器 具有 非常 高 的 功率 密度 ， 因 此 可 以 很 好 地 满足 电车 在 起 
动 、 加 速 、 扑 坡 时 对 功率 的 需求 ， 可 以 作为 混合 型 电动 车 的 加 速 或 起 动 电源 。 

超级 电容 在 电力 系统 中 的 应 用 最 为 广泛 。 超 级 电容 器 替代 电解 电容 咒 ， 应 用 在 高 压 变 电 
站 及 开关 站 的 电容 储 能 式 硅 整 流 分 合 闻 装置 中 。 作 为 储 能 装置 ， 可 以 解决 电解 电容 器 由 于 储 
能 低 及 漏电 流 大 造成 的 分 合 闸 装置 可 靠 性 差 等 缺点 ， 防 止 产 生 严重 事故 。 超 级 电容 器 代 蔡 电 
解 电容 器 能 保持 原装 置 简单 的 结构 ， 还 能 降低 成 本 ， 减 少 维护 量 。 超 级 电容 器 也 可 以 用 于 分 
布 式 电网 的 储 能 。 该 系统 利用 多 组 超级 电容 需 将 能 量 以 电场 能 的 形式 存储 起 来 ， 当 能 量 紧 急 
缺乏 或 需要 时 ， 再 将 存储 的 能 量 通 过 控制 单元 释放 出 来 ， 准 确 快速 地 补偿 系统 所 需 的 能 量 ， 
从 而 实现 电能 的 平衡 、 稳 定 控制 。 


9.1.3 ”压缩 空气 储 能 


压缩 空气 储 能 系统 是 基于 燃气 轮机 技术 发 展 起 来 的 一 种 能 量 存储 系统 。 在 能 源 互 联网 
中 ,压缩 空气 储 能 一 般 是 在 电网 负荷 低谷 期 ， 将 电能 用 于 压缩 空气 ， 将 空气 高 压 密封 在 特定 
的 空间 存储 ， 在 电网 负荷 高 峰 期 释放 压缩 空气 来 推动 汽轮机 发 电 。 压 缩 空 气 储 能 系统 是 一 种 
能 够 实现 大 容量 和 长 时 间 存 储 电能 的 电力 储 能 系统 。 压 缩 空气 储 能 的 原理 图 如 图 9.4 所 示 。 


1 富余 (或 者 低谷 ) 电能 4 生产 电力 并 被 送 回 到 
用 于 压缩 空气 电网 中 
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2 空气 通过 系 送 入 地 下 ， 
并 存储 在 地 下 














图 9.4 压缩 空气 储 能 原理 图 








由 于 压缩 空气 储 能 系统 具有 储 气 库 漏 气 开裂 的 可 能 性 极 小 ， 安 全 系数 高 ， 寿 命 长 ， 可 以 
冷 启动 、 黑 启动 ， 响 应 速度 快 等 优点 ， 所 以 在 能 源 互联 网 中 压缩 空气 储 能 主要 用 于 峰 谷 电 能 
回收 调节 平衡 负荷 、 频 率 调制 、 分 布 式 储 能 和 发 电 系统 备用 ， 具 体 包括 : 
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1) 削 峰 填 谷 发 电 企业 可 利用 压缩 空气 储 能 系统 存储 低谷 电能 ， 并 在 用 电 高 峰 时 释放 使 
用 ， 以 实现 削 峰 填 谷 。 

2) 平衡 电力 负荷 压缩 空气 储 能 系统 可 以 在 几 分 钟 内 从 启动 达到 全 负荷 工作 状态 ， 远 低 
于 普通 的 燃 煤 / 油 电站 的 启动 时 间 , 因此 更 适合 作为 电力 负荷 平衡 装置 。 

3) 需求 侧 电 力 管理 在 实行 峰 谷 差 别 电 价 的 地 区 ， 需求 侧 用 户 可 以 利用 压缩 空气 储 能 系 
统 存储 低谷 低 价 电能 。 然 后 在 高 峰 高 价 时 段 使 用 ， 从 而 节约 电力 成 本 ， 获 得 更 大 的 经 济 
效益 。 

4) 应 用 于 可 再 生 能 源 利 用 压缩 空气 储 能 系统 可 以 将 间歇 的 可 再 生 能 源 拼 接 起 来 ， 以 形 
成 稳定 的 电力 供应 。 

5) 备用 电源 压缩 空气 储 能 系统 可 以 建 在 电站 或 者 用 户 附 近 ， 作 为 线路 检修 、 故 障 或 紧 
急 情 况 下 的 备用 电源 。 

目前 ，10 MW 级 燃气 轮机 技术 成 熟 ， 利 用 渠 氏 超 导 热 管 技 术 可 使 系统 换 能 效率 达到 
90% ， 大 容量 化 和 复合 发 电化 将 进一步 降低 成 本 。 随 着 能 源 互 联网 中 分 布 式 发 电 系统 的 发 展 
以 及 减 小 储 气 库容 积 和 提高 储 气 压力 至 10 ~ 14 MPa 的 需要 ，8 ~ 12 MW 微型 压缩 空气 蓄 能 系 
统 已 成 为 人 们 关注 的 热点 。 

总 体 来 说 ， 压 缩 空气 储 能 的 建设 成 本 和 发 电 成 本 相对 较 低 ， 可 以 节省 人 燃料、 降低 投资 费 
用 、 减 少 排放 ， 安 全 系数 高 ， 寿 命 长 ， 响 应 速度 快 。 这 些 特点 使 得 压缩 空气 储 能 在 能 源 互联 
网 中 用 于 峰 谷 电能 回收 调节 、 平 衡 负 荷 、 频 率 调制 、 分 布 式 储 能 和 发 电 系 统 备用 。 但 是 由 于 
压缩 空气 储 能 能 量 密度 低 ， 并 受 岩 层 等 地 形 条 件 的 限制 ， 使 其 在 能 源 互 联网 中 的 推广 范围 
有 限 。 


9.1.4 飞轮 储 能 


飞轮 储 能 是 利用 在 飞轮 上 存储 的 动能 与 电力 系统 间 进 行 能 量 交 换 ， 电 网 中 多 余 的 电能 通 
过 变频 融 使 电动 机 转动 ， 带 动 飞 轮 升 速 并 靠 飞 轮 的 大 惯量 存储 动能 ， 当 需要 电能 时 ， 电 机 作 
为 发 电机 运行 ， 飞 轮 存储 的 动能 变换 成 电能 ， 再 经 变频 器 返回 到 电网 中 ， 从 而 实现 电能 的 输 
入 、 存 储 和 输出 。 

飞轮 储 能 系统 的 基本 结构 如 图 9.5 所 示 。 













































































| 整流 器/ 逆 变 吕 整流 串 / 逆 变 器 | Ee 
双向 变 流 器 
图 9.5 飞轮 储 能 系统 结构 图 
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在 能 源 互 联网 中 ， 飞 轮 储 能 系统 在 低谷 负荷 时 ， 由 工 频 电 网 提供 电能 ， 通 过 双向 变 流 需 
驱动 电机 带动 飞轮 高 速 旋转 ， 以 动能 的 形式 将 能 量 存储 起 来 ， 而 在 峰 荷 时 ， 高 速 旋转 的 飞轮 
作为 原 动 机 拖 动 发 电机 发 电 ， 完 成 机 械 能 -电能 转换 的 释放 能 量 过 程 。 

飞轮 储 能 功率 密度 和 能 量 密度 大 ,效率 在 90% 以 上 ,循环 使 用 寿命 长 达 20 年 ， 无 噪 
声 ， 无 污染 ， 维 护 简 单 ， 可 连续 工作 ， 可 以 实现 兆 瓦 级 输出 ， 持 续 时 间 为 数 分 钟 至 数 小 时 。 
与 其 他 储 能 方式 相 比 ， 飞 轮 储 能 系统 主要 有 以 下 几 方 面 突出 的 优点 : 
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1) 储 能 密度 高 ， 瞬 时 功率 大 。 

2) 无 过 充电 、 过 放电 问题 。 飞 轮 不 会 因 过 放 或 过 种， 而 受到 损害 。 

3) 容易 测量 放电 深度 和 剩余 “电量 ”， 充 电 时 间 较 得， 一 般 在 几 分 钟 内 就 可 将 电池 
充满 。 

4) 使 用 寿命 主要 取决 于 飞轮 储 能 系统 中 电子 元 器 件 的 寿命 ， 一 般 可 达 20 年 左右 。 

5) 能 量 转换 效率 高 ， 一 般 可 达 85% ~95% 。 

6) 对 温度 不 敏感 。 

7) 对 环境 无 污染 。 

由 于 以 上 的 优点 ， 使 得 飞轮 储 能 在 能 源 互联 网 中 主要 用 于 不 间断 电源 (UPS) 、 应 急电 
源 (EPS) 、 电 网 调 峰 和 频率 控制 。 而 在 孤岛 型 随机 出 力 的 可 再 生 能 源 系统 中 ， 飞 轮 储 能 还 
可 以 充当 电能 的 存储 器 和 调节 器 ， 可 提高 输出 功率 的 稳定 性 ， 平 抑 输出 功率 波动 ， 有 效 地 改 


善 电能 质量 。 
9.1.5 抽水 蓄 能 


抽水 蓄 能 电站 在 能 源 互 联网 中 主要 承担 调 峰 、 调 频 、 调 相 、 调 压 、 旋 转 备用 、 事 故 备用 
和 黑 局 动 的 重要 技术 手段 。 抽 水 储 能 系统 主要 由 上 水 库 、 引 水 系统 、 广 房 和 下 水 库 组 成 。 在 
水 电厂 的 上 游 建 有 蓄 水 库 ， 下 游 也 建 有 六 水 库 ， 在 电力 系统 高 峰 负 荷 时 期 ， 利 用 上 库 的 水 通 
过 引水 系统 闸门 、 管 道 和 调 压 井 等 设施 ， 将 上 库 水 的 位 能 转变 成 动能 推动 水 轮机 旋转 ， 和 带动 
与 水 轮机 同 轴 的 发 电机 发 电 ( 称 为 发 电工 况 ); 在 低谷 负荷 时 期 ， 将 下 库 的 水 再 通过 引水 系 
统 闸门 、 管 道 和 调 压 井 等 设施 抽 回 上 库 蓄 积 起 来 ( 称 为 水 泵 工 况 ) ， 此 时 发 电机 转变 为 电动 
机 ， 水 轮机 转变 成 水 泵 。 

抽水 蓄 能 的 作用 明显 ， 可 利用 低谷 电能 抽水 ， 以 供电 峰 荷 时 再 发 电 或 需要 时 供水 。 发 展 
抽水 蓄 能 对 能 源 互联 网 中 各 种 能 源 的 可 持续 发 展 是 十 分 有 利 的 ， 它 有 以 下 优点 : 

1) 抽水 著 能 虽 不 能 生产 电能 ， 但 可 利用 低谷 电能 抽水 ， 在 峰 荷 时 发 电 即 可 调 峰 填 谷 、 
调频 调 相 、 旋 转 备 用 和 应 急事 故 备 用 ， 在 实质 上 起 到 了 一 种 能 量 存储 转换 和 改善 优化 等 功 
能 。 当 前 一 些 电 网 总 容量 日 益 增 加 ， 水 电 比 例 却 日 益 下 降 ， 低 谷 剩余 电能 将 与 日 俱 增 ， 为 抽 
水 蓄 能 的 发 展 提供 了 必要 的 动力 。 

2) 抽水 蓄 能 与 煤 电 、 油 电 、 气 电 相 比 ， 跟 踪 负 荷 和 调 峰 性 能 好 、 开 停机 灵活 并 节 煤 节 
1， 与 常规 水 电 相 比 ， 还 具有 填 谷 功能 ， 使 节能 减 排 功效 倍增 。 

3) 抽水 鞭 能 电站 的 工程 量 和 投资 等 指标 比 火电 优越 很 多 并 优 于 常规 水 电 。 如 拟 建 一 座 
百 万 千瓦 时 级 常规 水 电 ， 常 有 大 坝 和 大 型 泄洪 、 输 泄 水 和 导 流 建筑 物 ， 淹 没 移民 数 常 以 数 万 
和 数 十 万 人 计 ， 而 抽水 蓄 能 往往 仅 以 百人 或 千 人 计 。 


9.1.6 热能 存储 


热能 存储 是 提高 能 源 利用 率 的 重要 手段 之 一 。 它 利用 物理 热 的 形式 将 暂时 不 用 的 余热 或 

多 余 的 热量 存储 于 适当 的 介质 中 ， 在 需要 使 用 时 ， 再 通过 一 定 的 方法 将 其 释放 出 来 。 从 而 解 

决 了 由 于 时 间或 地 点 上 供 热 与 用 热 的 不 匹配 和 不 均匀 所 导致 的 能 源 利 用 率 低 的 问题 ， 最 大 限 
度 地 利用 加 热 过 程 中 的 热能 或 余热 ， 提 高 整个 加 热 系统 的 热效率 。 

储 热 技术 大 体 可 分 为 显 热 储 能 、 潜 热 储 能 和 化 学 储 热 三 类 。 显 热 储 能 通过 提高 介质 的 温 
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度 实现 热 存 储 。 洪 热 储 能 即 相 变 储 能 ， 利 用 材料 相 变 时 吸收 或 放出 热量 ， 目 前 以 固 - 液 相 变 
为 主 。 与 显 热 储 能 相 比 ， 相 变 储 能 具有 较 稳 定 的 温度 以 及 较 大 的 能 量 密度 。 化 学 储 热 利用 可 
道 化 学 反应 存储 热能 ， 可 实现 宽 温 域 梯级 储 热 ， 能 量 密度 可 达 显 热 和 洪 热 储 能 的 10 倍 以 上 。 
化 学 储 热 技术 要 求 储 热 介质 具备 可 逆 的 化 学 反应 ， 储 热 材料 选择 难度 大 。 目 前 储 热 技 术 仍 以 
显 热 和 潜 热 储 能 为 主 。 

在 能 源 互 联网 中 ， 各 种 储 热 技 术 相互 配合 以 及 不 同 的 储 热 技术 与 其 他 储 能 技术 相 结合 的 
新 型 储 能 技术 层出不穷 。 可 以 预见 ， 储 热 技 术 在 能 源 互联 网 中 的 发 展 是 迅速 日 意 义 重 大 的 。 

在 太阳 能 热 发 电 中 ， 储 热 技 术 用 于 解决 太阳 能 发 电 的 间歇 性 ， 使 太阳 能 发 电 在 24h 具 
有 和 较 稳定 的 输出 。2008 年 ， 西 班 牙 Andasol 模式 太阳 能 热 发 电站 投 运 ， 其 首次 采用 熔融 盐 进 
行 蕾 热 ， 在 太阳 辐 照 度 较 低 时 ， 熔 融 盐 释放 的 热量 可 支持 涡轮 机 满 功 率 运 行 7h。 目 前， 美 
国 、 西 班 牙 、 意 大 利 等 国家 已 经 有 多 个 熔融 盐 蕾 热 的 光 热 发 电站 投入 商业 化 运行 。 熔 融 盐 蓄 
热 属 于 显 热 储 能 ， 用 于 太阳 能 热 发 电 的 相 变 储 能 材料 处 于 研发 和 试验 阶段 。 

大 规模 储 热 技 术 在 应 对 新 能 源 发 电 的 消 纳 问题 中 可 起 到 重要 的 作用 。 冬 季 供 热 期 间 ， 为 
满足 供 热 负荷 ， 热 电机 组 的 调 峰 深度 受 限 ， 在 新 能 源 比 例 较 高 的 地 区 ， 产 生 严 重 的 弃 风 、 弃 
光 现象 。 为 热电 机 组 配置 储 热 装 置 (一 般 为 储 热 水 饶 ) ， 一 定 程度 上 可 解 耦 机 组 的 热 功 率 和 
电功率 ， 提 高 热电 机 组 运行 灵活 性 和 调 峰 能 力 。 如 丹麦 Avedre 电站 安装 有 两 台 储 热 水 镀 ， 
容积 达 44000 m ， 放 热能 力 达 330 MJ/s。 在 风电 出 力 较 大 的 时 段 ， 降 低 电 站 发 电功率 ， 并 利 
用 储 热 缸 维持 热力 供应 。 通 过 电 锅 炉 进 行 供 热 也 是 促进 风电 消 纳 的 手段 之 一 。 大 功率 革 热 式 
电 锅炉 可 采用 水 、 蒙 汽 、 固 体 或 者 相 变 材料 进行 储 热 ， 单 台 蓄 热 容量 可 达 数 十 兆 瓦 时 。2011 
年 投 运 的 吉林 大 唐 涨 南 风电 供 热 项 目 是 中 国 首 个 风电 供 热 项 目 。2015 年 6 月 ， 国 家 能 源 局 
发 布 了 《关于 开展 风电 清洁 供暖 工作 的 通知 》， 大 力 推广 风电 供 热 技术 。 

在 用 户 侧 ， 利 用 低谷 电力 蓄冷 降低 生产 和 生活 中 的 冷 量 供应 成 本 已 成 为 需求 响应 的 一 项 
重要 体现 。 其 中 蓄冷 技术 采用 的 介质 包括 水 、 冰 、 优 态 盐 等 。 冰 蓄冷 利用 水 - 冰 相 变 来 存储 
释放 冷 量 ， 能 量 密度 达 335 kJ/kg， 为 水 蓄冷 的 7~8 倍 。 冰 蓄冷 技术 已 十 分 成 熟 ， 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 建 设 大 型 的 制冷 站 及 冷媒 传输 网 向 一 定 区 域 提供 冷 源 是 该 项 技术 的 发 展 趋势 。 区 
域 供 冷 技术 的 推广 对 电网 峰 谷 负荷 调节 有 着 重要 的 意义 。 

相 较 于 储 热 ， 在 相同 温度 变化 下 ， 储 冷 可 更 有 效 地 存储 高 品位 能 量 。 当 前 ， 深 冷 储 电 技 
术 逐 渐 得 到 关注 ， 该 技术 利用 常 压 低温 液态 空气 进行 储 能 。2011 年 ， 世 界 首 套 深 冷 液态 空 
气 储 能 示范 工程 投 运 ， 验 证 了 深 冷 储 电 技术 的 可 行 性 ， 考 虑 余热 吸收 后 效率 达 50% 。 不 同 
于 深 冷 储 电 ， 热 泵 储 电 有 具有 较 高 的 理论 效率 ， 其 通过 近似 绝热 的 过 程 压缩 和 脱 胀 气体 ， 同 时 
产生 高 温 热 能 和 低温 冷 能 ， 以 此 达到 高 效 存储 电能 的 目的 ， 反 向 时 用 压缩 的 高 温 气 体 驱 动 电 
机 发 电 。 热 泵 储 电 技术 结构 复杂 ， 对 热 功 转换 设备 要 求 高 ， 仪 处 于 小 规模 示范 阶段 。 
9.1.7 气 储 能 

毛 储 能 可 看 作 是 一 种 化 学 储 能 的 延伸 ， 它 的 基本 原理 就 是 将 水 电解 得 到 氢气 和 和 氧气。 以 
风电 制 氨 储 能 技术 为 例 ， 其 核心 思想 是 当 风 电 充 足 但 无 法 上 网 、 需 要 弃 风 时 ,利用 风电 将 水 
电解 制 成 氧气 〈 和 氧气) ， 将 氧气 存储 起 来 ， 当 需 要 电能 时 ， 将 存储 的 氧气 通过 不 同方 式 
( 内燃机、 燃料 电池 或 其 他 方式 ) 转换 为 电能 输送 上 网 。 
通常 所 指 的 氧 储 能 系统 是 电 - 氧 - 电 的 循环 ， 且 不 同 于 常规 的 锂电 池 、 铅 酸 电池 。 其 前 
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端的 电解 水 环节 ， 多 以 功率 (单位 为 [LW) 计算 容量 ， 代 表 着 氧 储 能 系统 的 “充电 ” 功率 ; 
后 端的 燃料 电池 环节 ， 也 以 功率 (单位 为 kW) 计算 容量 ， 代 表 着 氧 储 能 系统 的 “放电 ” 功 
率 ; 中 间 的 储 氧 环节 ， 多 以 氢气 的 体积 (单位 为 标准 立方 米 Nm ) 计算 容量 ， 如 换算 成 电 
能 容量 ，1 Nm 氧气 大 约 可 产生 1.25kW 电能 ， 储 氧 环 节 的 容量 大 小 决定 了 氧 储 能 系统 可 持 
续 “ 充 电 ” 或 “放电 ”的 时 长 ， 所 以 如 果 想 增加 电能 的 存储 容量 ， 加 大 储 氢 铅 的 体积 或 压 
力 即 可 。 

氢 储 能 系统 利用 清洁 能 源 电 力 电解 技术 得 到 氢气 ， 将 氢气 存储 于 高 效 储 所 装置 中 ， 再 利 
用 燃料 电池 技术 ， 将 存储 的 能 量 回馈 到 电网 ， 或 者 将 存储 的 高 纯度 氧气 送 入 氧 产业 链 直接 利 
用 。 氢 能 绿色 无 污染 、 能 量 密度 高 、 运 行 维护 成 本 低 、 可 长 时 间 存 储 ， 不 存在 类 似 蓄 电池 的 
自 放 电 现 象 ， 被 认为 是 极 具 潜 力 的 新 型 大 规模 储 能 技术 。 氢 储 能 技术 具有 能 量 密度 高 、 无 污 
染 、 可 持续 等 特征 ， 储 电 和 发 电 过 程 无 须 分 时 操作 ， 且 理论 上 能 够 存储 多 少 氧气 、 合 成 气 、 
合成 油 就 能 存储 多 大 规模 的 能 量 ， 是 仅 有 的 能 够 存储 百 十 亿 瓦 时 以 上 且 可 维持 几 周 供电 的 能 
量 储备 技术 方式 ， 具 有 广阔 的 发 展 潜力 和 应 用 前 景 ， 对 确保 全 球 能 源 互 联网 系统 的 安全 稳定 
具有 不 可 或 缺 的 作用 。 基 于 氧 储 能 技术 的 发 展 ， 电 网 本 身 的 角色 可 依靠 所 能 的 节点 作用 实现 
从 电能 供应 商 到 全 球 能 源 供应 商 的 转变 与 提升 ， 主 要 管理 能 源 接口 。 


9.2 储 能 技术 在 能 源 互联 网 中 的 作用 






















































































9.2.1 电网 调 峰 调频 


调 峰 电源 需要 根据 负荷 变化 情况 跟随 出 力 ， 来 维持 电力 系统 电压 和 频率 的 稳定 。 电 网 希 
望 调 峰 负 蓓 能够 快速 根据 调度 指令 及 时 投入 、 切 出 系统 ， 并 根据 指令 快速 改变 其 出 力 水 平 。 
传统 调频 电源 作为 旋转 电源 ， 由 于 惯性 和 控制 精度 问题 ， 会 出 现 延 迟 与 偏 调 等 情况 ， 而 且 火 
电机 组 参与 调频 会 降低 其 经 济 运行 效率 ， 并 不 是 理想 选择 。 储 能 技术 在 提高 电网 调频 能 力 方 
面 ， 可 以 减 小 因 频 繁 切换 而 造成 传统 调频 电源 的 损耗 ; 在 提升 电网 调 峰 能 力 方面 ， 根 据 电源 
和 负荷 的 变化 情况 ， 储 能 系统 可 以 及 时 、 可 靠 地 响应 调度 指令 ， 并 根据 指令 改变 其 出 力 水 
平 。 电 网 领域 迫切 需要 低 成 本 、 大 容量 储 能 技术 解决 调频 调 峰 的 问题 ， 以 提高 其 供电 可 靠 性 
及 电能 质量 。 电 网 一 次 或 二 次 调频 的 储 能 项 目 一 般 装 机 容量 在 1MW 以 上 ， 充 放电 时 间 为 
1 ~15 min， 平 均 每 天 循环 10 ~40 次 ， 响 应 时 间 在 1 min 之 内 。 用 于 调 峰 (三 次 调频 ) 的 储 
能 项 目 ， 一 般 装 机 容量 在 10 MW 以 上 ， 充 放电 时 间 为 1 ~4h， 每 天 循环 1 ~3 次 ， 响 应 时 间 
要 求 不 高 ，1h 内 投入 即 可 。 抽 水 蓄 能 、 压 缩 空气 储 能 可 以 满足 上 述 调 峰 要 求 。 目 前 建设 的 
电网 峰 谷 平衡 储 能 项 目 主 要 以 抽水 储 能 为 主 。 在 “十 二 五 ” 期间， 我 国 抽水 蕾 能 电站 建设 规 
模 持 续 扩 大 ， 设 计 、 施 工 和 机 组 设备 制造 水 平 不 断 提升 ， 已 形成 较为 完备 的 规划 、 设 计 、 建 
设 和 运行 管理 体系 ， 相 继 建成 了 广州 、 十 三 陵 、 天 荒 坪 、 泰 安 、 西 龙 池 、 惠 州 、 响 水 润 、 仙 
游 等 一 批 具有 世界 先进 水 平 的 抽水 蓄 能 电站 。 到 2014 年 底 已 建成 27 座 抽水 蓄 能 电站 ， 投 产 
容量 为 22. 14 GW， 占 全 国电 力 总 装机 的 1.6%。2015 年 11 月， 国内 核准 建设 的 单机 容量 最 
大 、 净 水 头 最 高 、 埋 深 最 大 的 抽水 鞭 能 电站 一 一 广东 阳江 抽水 鞭 能 电站 开始 正式 启动 建设 。 

用 于 电网 调 峰 的 压缩 空气 储 能 ， 一 般 是 在 电网 负荷 低谷 期 将 电能 用 于 压缩 空气 ,将 空气 
高 压 密封 在 特定 的 空间 存储 ， 如 报废 矿井 、 沉 降 的 海底 储 气 钠 、 山 洞 、 过 期 油气 井 等 ， 在 电 
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网 负荷 高 峰 期 释放 压缩 空气 来 推动 汽轮机 发 电 。 压 缩 空气 储 能 系统 是 一 种 能 够 实现 大 容量 
长 时 间 存 储 电 能 的 电力 储 能 系统 ， 在 综合 效益 方面 与 抽水 蘑 能 相近 ， 缺 点 是 必须 找到 合适 的 
储蓄 洞 ， 需 要 燃气 。 德 国 于 1978 年 建立 的 290 MW 发 电厂 将 压缩 空气 存储 在 盐 坑 中 ， 存 储 
8h 的 压缩 空气 ,足够 使 发 电机 全 力 运行 2h， 效 率 在 77% ， 主 要 用 于 热 备 用 和 平滑 负荷 。 美 
国 于 1991 年 建立 的 发 电厂 将 压缩 空气 存储 在 地 下 450m 的 废 盐 矿 中 ， 可 以 为 110MW 的 汽 轮 
机 连续 提供 26p 的 压缩 空气 。 虽 然 抽 水 蓄 能 和 压缩 空气 是 大 规模 电网 调 峰 的 首选 储 能 方式 ， 
但 二 者 都 严格 受到 地 理 条 件 的 限制 ， 推 广 范围 有 限 。 和 氧 储 能 是 另 一 种 储 能 方式 ， 可 以 应 用 于 
电网 的 发 电 、 输 电 和 配 电 端 ， 用 于 调 峰 调频 。 储 氧 系统 利用 电解 水 技术 得 到 氧气 ， 将 氢气 存 
储 于 储 氧 装置 中 ， 再 利用 燃料 电池 技术 将 存储 的 能 量 回馈 到 电网 ， 或 将 氧气 通过 管道 输送 ， 
直接 应 用 到 氧气 产业 链 中 。 欧 洲 有 多 个 配合 新 能 源 接 入 使 用 的 储 氧 系统 的 示范 工程 : 德国 在 
普 伦 欧 劳 市 建立 了 风能 - 氢 能 混合 动力 发 电厂 ; 意大利 在 普 利 亚 地 区 建设 了 39 MW 的 储 氢 系 
统 ; 法 国 在 科 西 嘉 岛 建设 了 200kW 的 储 氧 系统 提高 了 光伏 发 电 利 用 率 ; 挪威 在 西海 岸 建设 了 
55 kW 的 制 氧 和 10 kW 的 所 发 电 系 统 。 

相对 抽水 鞭 能 而 言 ， 电 池 储 能 的 方式 用 于 集中 式 大 规模 电网 调 峰 ， 目 前 成 本 还 是 太 高 ， 
但 是 电池 储 能 技术 比较 适用 于 百 千瓦 至 几 十 兆 瓦 级 别 的 电网 调频 ， 其 调频 效果 是 水 电机 组 的 
1.7 倍 ， 远 好 于 火电 机 组 。 铅 酸 电池 、 液 流 电池 、 锂 离子 电池 等 都 有 典型 的 示范 应 用 。2015 
年 6 月 ， 东 芝 公 司 发 布 将 在 日 本 本 州 为 东北 电力 公司 提供 40 MW 锂 离子 电池 系统 的 计划 。 
同月 ，NEC 公司 提出 将 为 Amerigin 提供 60 MW 的 锂电 池 系 统 用 于 调频 。2014 年 锂 离子 电池 
在 全 球 装机 总 量 中 位 居 第 二 ， 在 中 国 市 场 锂 离子 电池 的 应 用 比例 最 高 ， 超 过 70% 。 


9.2.2 支撑 高 比例 可 再 生 能 源 发 电 电网 的 运行 


能 源 互联 网 以 可 青 生 能 源 为 主要 一 次 能 源 ， 利 用 可 青 生 能 源 发 电 、 供 热 、 制 氧 均 是 能 源 
互联 网 中 可 再 生 能 源 利用 的 重要 形式 。 全 球 范 围 内 ,可 青 生 能 源 发 电 目 前 处 于 快速 增长 阶 
段 。 大 规模 波动 性 及 间 欣 性 可 再 生 能 源 发 电 的 接 入 使 得 电源 侧 的 不 确定 性 增加 ， 加 大 了 电网 
功率 不 平衡 造成 的 风险 。 针 对 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 的 接 和 人 ， 一 方面 通过 储 能 技术 与 可 再 生 
能 源 发 电 的 联合 ， 减 少 其 随机 性 并 提高 其 可 调 性 ; 另 一 方面 通过 电网 级 的 储 能 应 用 增强 电网 
对 可 再 生 能 源 发 电 的 适应 性 。 对 于 后 者 ， 储 能 作为 电网 的 可 调度 资源 ， 具 有 更 大 的 应 用 价值 
和 应 用 空间 。 在 电网 级 的 应 用 中 ， 对 储 能 的 需求 大 体 可 以 分 为 功率 服务 和 能 量 服 务 两 类 。 功 
率 服务 中 储 能 应 对 电网 的 暂 态 稳定 和 短 时 功率 平衡 需求 ， 作 用 时 间 为 数秒 至 数 分 钟 。 能 量 服 
务 中 ， 储 能 用 于 长 时 间 尺 度 的 功率 调节 ， 作 用 时 间 可 从 数 小 时 延伸 至 季节 时 间 尺 度 ， 用 于 应 
对 系统 峰 谷 调节 以 及 输 配 电线 路 的 阻塞 问题 。 

对 于 功率 服务 ， 需 要 响应 快速 的 大 容量 储 能 技术 ， 如 飞轮 储 能 、 超 级 电容 储 能 、 电 池 储 
能 等 ， 这 些 储 能 技术 与 电力 电子 技术 相 结合 ， 具 有 四 象限 调节 能 力 ， 可 对 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 进行 双向 调节 ， 对 电网 的 电压 和 频率 进行 支撑 。 对 于 能 量 服务 ， 双 向 的 电力 储 能 需要 具有 
长 时 间 尺 度 的 存储 能 力 、 较 高 的 循环 效率 及 较 低 的 成 本 ,实现 可 再 生 能 源 发 电 在 时 间 维 度 上 
的 转移 。 实 际 上 ， 大 规模 电力 储 能 并 不 是 解决 高 比例 可 再 生 能 源 发 电 利用 问题 的 唯一 手段 ， 
用 电 负 荷 的 柔性 调节 能 力也 是 绥 解 电网 压力 的 有 效 方式 ， 在 人 儿 答 人 出， 分 布 式 的 电池 储 能 、 电 
动 汽 车 、 蕾 热 、 芋 冷 等 分 布 式 储 能 技术 的 应 用 也 大 大 提高 了 电力 负荷 的 柔性 调节 能 力 。 

对 于 高 比例 新 能 源 发 电 电网 ， 为 提高 综合 能 源 利 用 效率 ， 储 气 、 储 热 等 单 向 的 大 规模 储 
188 











































































































能 技术 ， 为 元 余 的 新 能 源 发 电 提供 了 向 其 他 能 源 形 式 转移 的 途径 ， 同 时 在 长 时 间 尺 度 ， 为 广 
域 能 源 互 联网 的 运行 提供 支持 。 


9.2.3 电 质 量 与 可 靠 性 


电力 重要 负 答 对 供电 可 靠 性 和 电能 质量 有 严格 的 要 求 ， 一 级 负 答 不 允许 停电 ， 二 级 负 和 从 
不 允许 长 时 间 停 电 。 当 电力 系统 出 现 故 障 时 ， 需 要 有 备用 电源 持续 为 用 户 供电 ， 而 且 要 防止 
负荷 向 电网 回馈 谐 波 等 电能 质量 问题 。 在 提高 配 电 网 的 供电 可 靠 性 方面 ， 当 配 电网 出 现 故障 
时 ， 储 能 系统 可 以 作为 备用 电源 持续 为 用 户 供电 ; 在 改善 电能 质量 方面 ， 作 为 系统 可 控 电源 
对 配 电 网 的 电能 质量 进行 治理 ， 消 除 电压 暂 降 、 谐 波 等 问题 ， 同 时 降低 主干 网 络 扩容 的 投 
入 ,节约 扩容 资金 。 用 于 提高 配 电网 可 靠 性 和 电能 质量 的 储 能 项 目 一 般 装机 容量 在 兆 瓦 级 以 
上 ， 充 放电 时 间 为 几 分 钟 至 几 小 时 不 等 ， 响 应 时 间 要 求 很 高 ， 如 用 作 电压 支撑 的 电源 响应 时 
间 在 之 秒 级 。 电 池 储 能 、 飞 轮 储 能 、 超 级 电容 絮 搁 术 以 及 氧 储 能 可 广泛 应 用 于 配 电 领 域 。 电 
池 技 术 的 应 用 能 够 对 电网 的 电能 质量 做 出 快速 的 判断 和 处 理 ， 美 国 的 众多 配 电 服务 项 目 中 都 
是 采用 电池 储 能 技术 来 实现 的 。 

电池 储 能 中 超级 电容 器 的 能 量 密度 很 低 ， 但 是 超级 电容 咒 的 工作 温度 范围 宽 、 充 放电 速 
度 快 ， 往 往 可 以 反复 充 放电 至 数 十 万 次 。 因 此 ， 超 级 电容 器 储 能 适用 于 需要 提供 短 时 较 大 的 
脉冲 功率 场合 ， 如 应 对 电压 暂 降 和 瞬时 停电 、 提 高 用 户 的 用 电 质 量 、 抑 制 电力 系统 低频 振 
荡 ， 以 及 提高 电能 质量 等 。 


9.2.4 ”社区 或 家 庭 备 用 电源 


作为 应 急电 源 的 储 能 系统 ， 一 般 装 机 容量 为 10kW ~1MW， 充 放电 时 间 为 3 ~5h， 响 应 
时 间 为 小 时 级 ， 对 抗灾 性 能 和 环境 适应 能 力 有 很 高 要 求 。 电 池 储 能 技术 非常 适用 于 应 急电 源 
领域 。 随 着 能 源 互联 网 的 发 展 ， 可 以 考虑 为 可 能 遭受 灾害 袭击 的 区 域 和 重要 用 电场 所 配置 应 
急电 源 ， 减 少 次 生 灾害 发 生 ， 提 高 社会 的 整体 应 急 能 力 。 例 如 ， 在 美国 东西 海岸 尤其 是 东海 
岸 地 区 ， 电 网 公司 正在 积极 投资 建设 储 能 设施 。 因 为 这 些 地 区 容易 受到 飓风 影响 ， 储 能 设施 
可 以 让 电网 更 有 弹性 ， 在 对 抗 趾 风 时 更 稳定 。 各 种 电池 技术 可 以 应 用 于 用 户 侧 。 电 池 结 合 
力 电 子 技术 能 够 为 用 户 提供 可 靠 的 电源 ， 改 善 电能 质量 ， 还 可 以 利用 峰 谷 电价 的 差价 ， 为 用 
户 节 省 开支 。 
9.2.5 微 网 储 能 

微 网 可 被 看 作 电 网 中 的 一 个 可 控 单 元 ， 可 在 数秒 内 反应 来 满足 外 部 输 配 电 网 络 的 需求 ， 
增加 本 地 可 靠 性 ， 降 低 馈线 损耗 ,保持 本 地 电压 ， 保 证 电压 降 的 修正 或 者 提供 不 间断 电源 。 
储 能 系统 具有 动态 吸收 能 量 并 适时 释放 的 特点 ， 作 为 微 网 必要 的 能 量 缓冲 环节 ， 储 能 系统 可 
以 改善 电能 质量 、 稳 定 组 网 运行 、 优 化 系统 配置 、 保 证 微 网 安全 稳定 运行 ; 还 可 以 克服 微 网 
惯性 小 、 抗 干扰 能 力 弱 等 问题 ， 有 效 弥 补 风力 发 电 和 光伏 发 电 等 可 再 生 能 源 发 电 的 间歇 性 对 
系统 造成 的 影响 ， 使 得 可 再 生 能 源 输出 功率 具有 一 定 的 可 预测 性 和 可 调度 性 。 

微 网 系统 要 求 配备 储 能 装置 ， 并 要 求 储 能 装置 能 够 做 到 以 下 几 点 : 

1) 在 离 网 且 分 布 式 电 源 无 法 供电 的 情况 下 提供 短 时 不 间断 供电 。 

2) 能 够 满足 微 网 的 调 峰 需求 。 
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3) 能 够 改善 微 网 的 电能 质量 

4) 能 够 完成 微 网 系统 黑 启 动 。 

5) 平衡 间歇 性 、 波 动 性 电源 的 输出 ， 对 电 负 三 和 热 负 丛 进 行 有 效 控制 。 

要 实现 微 网 的 稳定 控制 、 电 能 质量 改善 和 不 间断 供电 等 多 重 功能 ， 储 能 不 仅 要 具备 短 时 
高 功率 支撑 能 力 ， 还 需 提 供 较 长 时 间 的 能 量 支 撑 。 这 就 需要 将 能 量 型 储 能 技术 与 功率 型 储 能 
技术 结合 ， 形 成 稳定 可 靠 的 复合 储 能 系统 。 用 于 微 网 的 储 能 项 目的 一 般 装 机 容量 为 1 ~ 
100 kW， 充 放电 时 间 为 3 ~5h， 每 天 循环 1 次 左右 ， 响 应 时 间 为 分 钟 级 。 

目前 我 国有 接近 一 半 的 新 型 储 能 项 目 都 应 用 在 微 网 领域 ,可见 储 能 在 微 网 中 的 应 用 有 很 
大 的 市 场 潜力 。 电 池 储 能 、 氧 储 能 、 压 缩 空气 储 能 和 飞轮 储 能 等 储 能 方式 可 以 满足 微 网 储 能 
的 不 同 技术 要 求 。 


9.2.6 ”电动 汽车 


电动 汽车 在 能 源 互联 网 中 作为 分 布 式 的 储 能 单元 ， 在 家 庭 能 量 管理 、 与 分 布 式 电源 的 协 
调 方 面 也 可 发 挥 重 要 作用 。 在 电动 汽车 市 场 推广 过 程 中 ， 它 在 管 能 家 居 、 微 网 等 场合 中 与 其 
他 负 丛 及 电源 的 协调 配合 是 当前 电动 汽车 在 电网 中 的 主要 应 用 模式 。 

电动 汽车 分 布 式 能 量 站 类 似 于 现在 的 加 油 站 ,能量 站 安装 有 低 成 本 、 长 寿命 的 焰 瓦 级 储 
能 电池 系统 ， 能 够 从 电网 充电 存储 电量 后 ， 给 电动 汽车 快速 充电 ; 同时 ， 能 量 站 能 够 与 电网 
互动 ， 用 于 电力 调 峰 或 调频 。 

到 2020 年 ， 我 国 各 种 类 型 的 电动 汽车 累计 数量 有 可 能 达到 500 万 辆 ， 届 时 电动 汽车 充 
电 负 和 芥 将 成 为 电力 系统 重要 的 新 增 负 人 答 。 推 广 基于 电动 汽车 VEG 模式 的 电动 汽车 储 能 电站 
将 有 效 平 抑 电动 汽车 充电 负荷 对 电网 的 冲击 ， 同 时 提升 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 并 网 规模 ， 降 
低 电动 汽车 用 户 的 充电 成 本 。 


9.3 能 量 传输 技术 


能 源 互 联网 中 的 传输 技术 主要 集中 在 电 、 气 、 热 的 传输 。 其 中 ， 电 力 传输 技术 的 研究 更 
为 多 样 化 ， 而 气 和 热 的 传输 主要 还 是 集中 在 管道 传输 等 形式 。 

在 能 源 互 联网 中 ， 电 力 输 电线 路 按 电压 等 级 分 类 ， 不 同 的 电压 等 级 采用 不 同 的 输电 材质 
以 及 设备 。 例 如 ，110kV 以 下 线路 在 一 般 丘 陵 及 平地 主要 采用 水 泥 杆 ，220kV 及 以 上 线路 采 
用 铁塔 。110 kV 和 35 kV 线路 在 大 山区 大 多 采用 铁塔 以 保证 线路 安全 运行 。10 kV 及 以 下 线 
路 基本 采用 水 泥 杆 。 变 电站 、 开 关 站 是 交流 线路 上 使 用 的 ， 主 要 作用 是 进行 电压 、 电 流转 
换 ， 如 110 kV 线路 上 的 电 要 送 到 用 户 居 民 家 ， 就 必须 要 通过 变电站 先 将 其 降 压 为 35 kV， 青 
通过 35 kV 线路 送 到 35 kV 的 变电站 转换 为 10kV， 再 通过 10 kV 线路 送 到 10 kV 的 变压器 转 
换 为 220V 的 民用 电 到 居民 家 中 。 换 流 站 是 进行 交流 电 和 直流 电 转 换 的 ， 一 般 用 在 网 络 中 
间 ， 不 出 现在 电源 侧 或 用 户 侧 。 

目前 ， 电 流 在 能 源 互联 网 中 依旧 是 通过 主要 的 公共 电网 传输 的 ， 并 通过 传输 电线 分 布 到 
各 个 负载 地 点 。 公 共 设 施 网 络 方面 使 用 的 电力 主要 是 交流 电 (AC) ， 长 达 数 百 千 米 的 电力 传 
输 也 是 通过 交流 电 完 成 的 。 对 于 较 长 距离 的 传输 而 言 〈 例 如 通过 海洋 电费) ， 一 般 在 传输 之 
前 要 把 交流 电 转 换 为 直流 电 (DC) ， 然 后 再 转变 成 为 交流 电 。 
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在 能 源 互 联网 中 ， 电 流 或 功率 从 电源 向 负荷 沿 电力 网 传输 时 ， 在 电力 网 元 件 上 将 产生 功 
率 损耗 和 电压 降落 。 假 设 电 力 线路 的 5 形 功率 等 效 电 路 如 图 9. 6 所 示 。 


Sl S! Z 0 2 
一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 -一 一 








图 9.6 电力 线路 的 下 形 功率 等 效 电路 





假设 已 知 线路 参数 和 末端 电压 到、 功率 % ， 线 路 始 端 电压 VU 和 功率 5, ， 导 纳 支 路 功率 
损耗 AS,, 和 AS,, ， 则 功率 传输 满足 如 下 关系 : 


S1 = 3 +AS, 
S’ = 91 +AS! (9.1) 
3 =5, +AS, 





为 了 提高 能 源 互 联网 中 输电 的 效率 ， 可 以 采取 减少 线路 中 流 过 的 无 功 功 率 、 提 高 电压 等 
级 、 降 低 线路 阻抗 等 方法 。 


9.3.1 交流 电能 传输 


能 源 互 联网 中 的 交流 输电 技术 的 发 展 是 以 增加 输送 容量 、 扩 大 输送 距离 和 提高 输电 线路 
电压 等 级 为 标志 的 。 从 19 世纪 90 年 代 的 10kV 左右 电压 、 输 送 几 十 公里 距离 、 几 千 千 瓦 功 
率 发 展 到 现今 1000kV 电压 、 超 过 1000km 的 输送 距离 、200 万 kW 以 上 的 功率 ， 并 且 正 在 研 
究 1150 kV 和 1500 kV 的 特 高 压 电 压 等 级 输电 。 其 中 1150 kV 输电 已 有 工业 性 试验 线路 运行 。 
除了 1000 kV 最 高 实际 应 用 的 电压 外 ， 还 广泛 采用 35kV、66 kV、110 kV、230 kV、287 kV、 
330 kV、400kV、500 kV 电压 , 不同 的 国家 规定 了 自己 的 额定 电压 等 级 ， 以 适应 不 同 距离 、 
不 同 输送 功率 的 要 求 。 与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 的 输送 距离 和 输送 功率 见 表 9. 2。 

表 9.2 与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 的 输送 距离 和 输送 功率 























线 间 电压 /kV 输送 功率 /MW 输送 距离 /km 

10 0.2 ~2.0 6 ~20 

35 2.0~10.0 20 ~50 

110 10.0 ~50.0 50 ~150 
220 100.0 ~500 100 ~300 
330 200 ~ 800 200 ~600 
500 100 ~ 1500 150 ~ 850 
750 200 ~2500 500 以 上 














与 直流 电能 传输 相 比 ， 交 流 电 的 优点 主要 表现 在 发 电 和 配 电 方面 : 利用 建立 在 电磁 感应 
原理 基础 上 的 交流 发 电机 可 以 经 济 、 方 便 地 把 机 械 能 (水流 能 、 风 能 等 )、 化 学 能 (石油 、 
天 然 气 等 ) 等 其 他 形式 的 能 转换 为 电能 ;交流 电源 和 交流 变电站 与 同 功率 的 直流 电源 和 直 
流 换 流 站 相 比 ， 造 价 大 为 低廉 ;交流 电 可 以 方便 地 通过 变压器 升 压 和 降 压 ， 这 给 配送 电能 带 
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来 极 大 的 方便 。 这 是 交流 电 与 直流 电 相 比 所 具有 的 独特 优势 ， 也 使 得 交流 发 电 在 能 源 互 联网 
中 的 应 用 在 现 阶段 远 远 大 于 直流 输电 。 
9.3.2 直流 电能 传输 

能 源 互 联网 中 的 直流 输电 是 将 发 电厂 发 出 的 交流 电 ， 经 整流 器 变换 成 直流 电 输 送 至 受 电 
端 ， 再 用 逆 变 器 将 直流 电 变 换 成 交流 电 送 到 受 电 端 交 流 电网 的 一 种 输电 方式 。 直 流 输电 主要 
由 换 流 站 (整流 站 和 逆 变 站 ) 、 直 流 线 路 、 交 流 侧 和 直流 侧 的 电力 滤波 器 、 无 功 补偿 装置 、 
换 流 变压器 、 直 流 电抗 器 以 及 保护 、 控 制 装置 等 构成 〈 见 图 9.7) 。 其 中 换 流 站 是 直流 输电 系 
统 的 核心 ， 它 完成 交流 和 直流 之 间 的 变换 。 直 流 输电 主要 应 用 于 远 距 离 大 功率 输电 和 非 同步 交 
流 系 统 的 联网 ， 具 有 线路 投资 少 、 不 存在 系统 不 稳定 、 调 节 快 速 、 运 行 可 靠 等 优点 。 






































交流 系统 

















图 9.7 直流 输电 系统 的 基本 构成 




















1 一 无 功 补偿 装置 2 一 交流 断路 器 ”3 一 交流 滤波 器 4 一 换 流 变压器 “5 一 换 流 装置 
6 一 平 波 电抗 器 “7 一 避雷 器 8 一 直流 滤波 器 9 一直 流 输 电线 ”10 一 保护 和 控制 

在 能 源 互联 网 中 直流 输电 再 次 兴起 并 迅速 发 展 ， 说 明 它 在 输电 技术 领域 中 确 有 交流 输电 
不 可 替代 的 优势 。 并 且 随 着 能 源 互联 网 中 直流 发 电 设备 的 增加 ， 直 流 输电 技术 也 是 当前 急需 
解决 的 重要 问题 之 一 。 直 流 输电 相 比 于 交流 输电 在 下 述 情况 下 应 用 更 具 优势 : 

1) 远 距 离 大 功率 输电 。 直 流 输电 不 受 同步 运行 稳定 性 问题 的 制约 ， 对 保证 两 端 交 流 电 
网 的 稳定 运行 起 了 很 大 作用 。 

2) 海底 电缆 送 电 是 直流 输电 的 主要 用 途 之 一 。 输 送 相同 的 功率 ， 直 流 电缆 不 仅 费 用 比 
交流 省 ， 而 且 由 于 交流 电缆 存在 较 大 的 电容 电流 ,海底 电线 长 度 超过 40km 时 ,采用 直流 输 
电 无 论 是 经 济 上 还 是 技术 上 都 较为 合理 。 

3) 利用 直流 输电 可 实现 国内 区 域 网 或 国际 间 的 非 同步 互联 ， 把 大 系统 分 割 为 几 个 既 可 
著 得 联网 效益 ， 又 可 相对 独立 的 交流 系统 ， 避 人 免 了 总 容量 过 大 的 交流 电力 系统 所 带 来 的 
问题 。 

4) 交流 电力 系统 互联 或 配 电网 增 容 时 ， 直 流 输电 可 以 作为 限制 短路 电流 的 措施 。 这 是 
由 于 它 的 控制 系统 具有 调节 快 、 控 制 性 能 好 的 特点 ， 可 以 有 效 地 限制 短路 电流 ， 使 其 基本 保 
持 稳 定 。 

5) 向 用 电 密 集 的 大 城市 供电 ， 在 供电 距离 达到 一 定 程度 时 ， 用 高 压 直 流 电 缆 更 为 经 
济 ， 同 时 直流 输电 方式 还 可 以 作为 限制 城市 供电 电网 短路 电流 增 大 的 措施 。 


9.3.3 无线 电能 传输 


实现 真正 的 能 源 互 联网 未 来 就 要 实现 能 源 的 WiFi， 即 走向 能 源 的 无 线 ， 将 包括 所 有 能 
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源 的 应 用 ， 让 能 源 应 用 
生活 产生 深远 影响 。 在 
的 要 求 : 

1) 集成 小 型 化 。 电 磁感应 之 外 的 两 种 供 能 方式 虽然 在 距离 上 更 具 优势 ， 但 是 接收 发 射 
装置 往往 庞大 ， 未 来 无 线 供 能 会 广泛 应 用 于 传 感 融 等 小 型 化 的 检测 电子 器 件 上 ， 那 么 ， 能 
小 型 集成 化 、 收 发 一 体 化 的 装置 就 显得 极为 重要 。 

2) 安全 可 证 化 。 对 于 电磁 场 对 于 人 体 的 危害 研究 一 直 处 于 不 够 明朗 的 地 步 ， 由 于 电磁 
场 影响 可 能 需要 在 长 时 间 的 试验 下 才能 被 验证 的 关系 ， 公 众 对 于 这 方面 的 知识 知之 甚 少 。 未 
来 无 线 供 能 很 有 可 能 会 应 用 于 大 功率 发 射 的 场合 ， 如 果 无 法 消除 公众 的 恕 惧 心 理 ， 这 一 技术 
的 发 展 就 会 受到 阻碍 。 

3) 装置 智能 化 。 在 未 来 的 适用 场合 中 ， 不 只 需要 整个 装置 能 够 实现 简单 的 能 量 传输 ， 
还 需要 装置 能 够 实现 自动 识别 和 监控 的 能 力 ， 能 够 智能 地 屏蔽 同等 装置 的 干扰 。 

4) 功能 多 样 化 。 无 线 能 量 传输 与 无 线 信息 传输 的 结合 也 是 未 来 研究 的 重点 ， 怎 样 在 同 
一 信道 中 实现 能 量 和 信息 的 并 行 传输 ， 怎 样 实 现在 接收 端的 分 离 将 会 是 无 线 携 能 通信 发 展 的 
重要 因素 。 试 想 ， 在 未 来 ， 有 WiFi 的 地 方 就 能 充电 ， 有 无 线 电 力 供应 的 地 方 就 有 网 络 。 


9.3.4 热 传 输 


热量 传递 有 热传导 、 对 流传 热 和 辐射 传 热 三 种 基本 方式 。 热 传导 依靠 物质 的 分 子 、 原 子 
或 电子 的 移动 或 (和) 振动 来 传递 热量 ,流体 中 的 热传导 与 分 子 动量 传递 类 似 。 对 流传 热 
依靠 流体 微 团 的 宏观 运动 来 传递 热量 ， 所 以 它 只 能 在 流体 中 存在 ， 并 伴 有 动量 传递 。 辐 射 传 
热 是 通过 电磁 波 传 递 热 量 ， 不 需要 物质 作为 媒介 。 
热 传 递 需要 遵循 导热 的 基本 定律 ， 热 流量 @ (单位 为 W) 的 表达 式 为 
更 = -ME (9.2) 
式 中 ,4 为 垂直 于 导热 方向 的 截面 积 (mm ) ; 和 为 导热 系数 ( 热 导 率 ) [W/L(m .K)]。 进 而 
可 以 求 得 单位 时 间 通 过 单位 面积 传递 的 热量 ， 也 就 是 热量 密度 9 (单位 为 W/m ) 为 
qg== -A (9.3 


在 能 源 互 联网 中 ， 随 着 热能 重视 程度 得 到 进一步 的 提高 ， 原 有 的 热 传 输 技术 需要 进行 能 
力 提升 或 开发 新 的 高 效率 热 传 输 技术 ， 具 体 表现 为 以 下 几 方 面 : 

1) 开发 新 型 高 导热 材料 及 微小 热管 技术 。 替 代 以 铜 、 铝 为 基础 的 热 传 输 产 品 ， 以 满足 
能 源 互 联网 中 一 些 元 器 件 对 高 热流 密度 散热 的 需求 。 

2) 研究 分 散 多 热源 热 传 输 技术 。 以 满足 能 源 互 联网 中 多 能 源 之 间 的 相互 转换 与 传输 
要 求 。 

3) 进一步 探索 深 冷 热 传 输 技术 。 以 实现 制冷 机 备份 使 用 与 电磁 干扰 ， 以 满足 能 源 互联 
网 以 后 的 发 展 需 求 。 


9.4 其 他 形式 的 能 量 存储 与 传输 


能 源 互 联网 中 其 他 形式 的 能 量 存储 和 传输 主要 是 指 天 然 气 储 能 以 及 传输 。 





真正 实现 智能 。 所 以 对 于 无 线 能 量 传输 的 深入 研究 必 将 对 我 们 的 未 来 
能 源 互 联网 的 发 展 过 程 中 ， 对 于 无 线 电能 的 传输 也 提出 了 以 下 几 方面 
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按 存 储 方式 的 不 同 ， 天 然 气 存储 可 分 为 气态 存储 、 液 态 存储 和 固态 存储 。 其 中 ， 和 气态 存 
储 主要 包括 地 下 储 气 库存 储 、 储 气 饶 存 储 、 管 道 存储 、 压 缩 天 然 气 (CNG) 存储 、 吸 附 天 
然 气 (ANG) 存储 和 近 临 界 流体 存储 等 ; 液态 存储 主要 指 采用 液化 天 然 气 (LNG) 方式 存 
储 ; 固态 存储 主要 指 采 用 天 然 气 水 合 物 (NGH) 的 形式 存储 。 目 前 天 然 气 存储 的 主要 方式 还 
是 气态 存储 ， 其 他 存储 方式 应 用 的 较 少 。 

而 气态 存储 方式 中 ， 相 比 于 其 他 储 气 技术 ， 地 下 储 气 库 具 有 库容 大 、 安 全 性 好 、 造 价 和 
运行 费用 较 低 、 持 和 久 耐用 等 优点 ， 是 当今 世界 上 主要 的 天 然 气 存储 方式 和 手段 ， 也 是 城市 最 
主要 和 经 济 的 供 气 调 峰 方式 。 

地 下 储 气 库 多 建 在 靠近 天 然 气 用户 城 市 的 附近 ， 能 很 好 地 满足 用 户 的 调 峰 需求 。 许 多 天 
然 气 生产 和 消费 大 国都 把 地 下 储 气 库 的 建设 作为 天 然 气 上 下 游 一 体 化 工程 的 一 个 重要 组 成 部 
分 进行 总 体 规划 ， 其 在 能 源 互联 网 中 主要 作用 和 功能 包括 以 下 几 点 : 

1) 协调 供求 关系 与 调 峰 。 

2) 实施 战略 储备 ， 保 证 供 气 的 可 靠 性 和 连续 性 。 

3) 有 助 于 生产 系统 和 输 气 管 网 运行 的 优化 。 

4) 影响 气 价 ， 实 现价 格 套利 。 

5) 提供 应 急 服 务 。 

6) 为 其 他 国家 提供 储 气 商业 服务 。 






































9.5 本章 小 结 








本 章 首先 介绍 了 能 源 互联 网 中 能 量 的 基本 储 能 类 型 以 及 各 个 能 量 存储 形式 的 优 缺 点 ; 其 
次 ， 研 究 了 各 种 储 能 技术 在 能 源 互 联网 中 的 作用 ， 包 括 电网 调 峰 调频 、 平 消 可 再 生 能 源 发 电 
波动 、 电 动 汽车 等 再次， 介绍 了 能 源 互联 网 中 能 量 传输 技术 的 概况 ; 最 后 ， 介 绍 了 能 源 互 
联网 中 其 他 形式 的 能 量 存储 与 传输 技术 。 
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